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1.1. Contexto 
La Industria aeronáutica posee unas características muy singulares que la 
diferencian claramente de otros sectores industriales, y que le confieren una dimensión 
global. Se trata, por ello, de una industria con un importante interés estratégico, tanto a 
nivel nacional como internacional.  
En España, el sector aeronáutico ha experimentado un desarrollo exponencial 
en las últimas décadas, situando a nuestra nación entre los principales países 
europeos del sector, tanto por niveles de producción como de generación de empleo. 
A pesar de esta buena situación, los continuos retos tecnológicos a los que se enfrenta 
esta industria, unidos a la fuerte competencia a nivel internacional, obligan al 
desarrollo de nuevas estrategias que refuercen la productividad de estas empresas. 
Entre los factores decisivos en la mejora de la productividad y competitividad se 
encuentran las actuaciones en I+D+i, centradas en muchos casos en profundizar en el 
conocimiento de los materiales empleados en estas industrias, así como mejorar el 
rendimiento de los procesos de fabricación utilizados, teniendo en cuenta distintos 
aspectos: funcional, económico, energético y medioambiental. 
Desde el punto de vista de los materiales empleados, las aleaciones ligeras 
presentan una serie de propiedades que las hacen idóneas para su uso en la industria 
aeroespacial. Dentro de este tipo de aleaciones se encuentran las aleaciones de 
aluminio. En concreto, su baja densidad y su excelente resistencia mecánica propician 
que sean ampliamente utilizadas en la fabricación de componentes estructurales para 
aeronaves.  
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Desde el punto de vista de los procesos de fabricación aplicados en la 
fabricación de este tipo de componentes, el conformado por arranque de viruta es uno 
de los más utilizados. 
Por otra parte, uno de los aspectos que mayor sensibilidad social ha generado 
en los últimos años ha sido el medioambiental, siendo numerosas las leyes 
promulgadas y las normativas desarrolladas al respecto. Por este motivo, uno de los 
principales retos con los que se encuentran las empresas del sector industrial es el del 
desarrollo y aplicación de tecnologías productivas con reducido impacto ambiental, 
manteniendo simultáneamente los niveles de competitividad. 
En este sentido, en los procesos de mecanizado se han utilizado de forma 
tradicional los denominados fluidos de corte, que presentan beneficios desde el punto 
de vista de la lubricación y la refrigeración del proceso, pero que, por otro lado, 
presentan un impacto negativo sobre el medioambiente, debido a la generación de 
residuos tóxicos. El reciclado de estos residuos supone un coste importante para las 
empresas del sector, por lo que la tendencia actual es la utilización de técnicas que 
eviten su empleo. 
Por contra, la supresión total de estas sustancias da lugar a condiciones muy 
agresivas desde el punto de vista de los esfuerzos mecánicos y térmicos generados. 
Por ello, es necesario profundizar en el estudio de todas aquellas variables que 
afectan al rendimiento del proceso, bajo estas nuevas condiciones, con el objetivo de 
mejorar su rendimiento. De este modo, es necesario hacer constar la escasez de 
estudios existentes respecto del mecanizado en seco de aleaciones de aluminio de 
uso preferente en la industria aeroespacial. 
Dentro del marco expuesto se encuentran investigando de forma conjunta 
distintos miembros de las Universidades de Málaga (UMA) y Cádiz (UCA), 
pertenecientes a los grupos de investigación TEP933 (Ingeniería de Fabricación, UMA) 
y TEP027 (Ingeniería y Tecnologías de Materiales y Fabricación, UCA). Una de las 
líneas de investigación, común a ambos grupos, se centra en el mecanizado de 
aleaciones ligeras de uso en la industria aeroespacial, así como en el análisis y 
evaluación del rendimiento de procesos de mecanizado. 
En este contexto se sitúa la presente Tesis Doctoral. Por un lado, se 
profundizará en el conocimiento del comportamiento de una de las aleaciones ligeras 
más utilizadas en la industria aeroespacial, la aleación de Al-Zn UNS A97075, cuando 
se somete a un determinado proceso de conformado por arranque de viruta. Por otro 
lado, se estudiará la forma de mejorar el rendimiento de estos procesos, cuando se 
utilizan técnicas con reducido impacto ambiental.  
De este modo, se ha optado por el mecanizado en ausencia total de fluidos de 
corte (en seco, Dry Machining), dado que es el que menor impacto ambiental presenta. 
Por otro lado, la elección de la aleación se justifica por la escasez de investigaciones 
existentes sobre el mecanizado en seco de la misma, aun siendo muy utilizada en la 
fabricación de componentes estructurales para aeronaves.  
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1.2. Objetivos 
El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral se centra en el análisis 
paramétrico del mecanizado en seco de la aleación de aluminio-zinc UNS A97075, 
enfocado a operaciones de torneado. Con ello se pretende establecer una serie de 
modelos paramétricos que permitan evaluar determinadas variables de salida del 
proceso en función de ciertas variables de entrada, buscando vías de mejora del 
rendimiento del mismo. 
En concreto, se ha estudiado el comportamiento de la calidad de acabado 
superficial de las piezas mecanizadas en función de los parámetros de corte 
(velocidad de corte, avance y profundidad de corte). Esta calidad superficial ha sido 
evaluada en términos geométricos, a escala micro y macrogeométrica. De este modo, 
se pretende obtener una serie de modelos matemáticos que permitan prever el valor 
de la calidad de salida en función del valor de los parámetros de corte aplicados. En 
este sentido, cabe destacar que no existen estudios de estas características que 
incluyan la profundidad de corte como variable de estudio. 
Por otro lado, se han analizado cuáles son los principales mecanismos de 
desgate de la herramienta de corte que aparecen durante el mecanizado en seco de 
esta aleación, bajo unas condiciones de corte preestablecidas, así como la influencia 
de este desgaste sobre la calidad de acabado superficial obtenido. 
También, se ha realizado un análisis de la morfología de la viruta obtenida, bajo 
los distintos valores de parámetros de corte aplicados, así como su influencia sobre el 
desgaste de la herramienta y sobre la calidad de acabado superficial de la pieza 
mecanizada. 
Todo ello con el objetivo de mejorar el rendimiento de estos procesos en su 
sentido más amplio, de forma que se contemplen los aspectos de rentabilidad 
económica, eficiencia energética, respeto medioambiental y mantenimiento de las 
características funcionales de diseño de las piezas mecanizadas  
Además del objetivo general, existen una serie de objetivos particulares 
derivados del contexto en el cuál se enmarca esta Tesis. Dado que se trata de la 
primera Tesis de estas características que se aborda en la Universidad de Málaga, y 
debe servir de referencia para futuros trabajos en esta línea, uno de los objetivos 
particulares planteados es la revisión del Estado del Arte del mecanizado de las 
aleaciones metálicas, centrado en operaciones de torneado, y particularizando para 
las aleaciones de aluminio forjadas de uso en la industria aeroespacial. En este 
sentido, se ha hecho un especial esfuerzo de recopilación de información y de síntesis 
de la misma, dado la amplitud de la temática a tratar. 
Como se trata de una línea de investigación con una fuerte componente 
experimental, otro de los objetivos particulares planteados es la elaboración de una 
metodología experimental que sirva de referencia y facilite futuras investigaciones al 
respecto. En este sentido, se ha tomado como referencia la metodología aplicada por 
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miembros de los grupos de investigación mencionados, adaptándola a las 
necesidades y particularidades del objetivo principal planteado en esta Tesis. Con ello 
se pretende facilitar la comparación de los resultados obtenidos en estudios parecidos 
realizados sobre otras aleaciones de aluminio similares. 
1.3. Organización de la Memoria 
La memoria de la presente Tesis Doctoral se ha estructurado en un conjunto de 
7 capítulos y 3 anexos. 
Para alcanzar el primero de los objetivos particulares planteados, se ha 
considerado conveniente dedicar dos capítulos a realizar una revisión del Estado del 
Arte, dado que, como se ha indicado previamente, la amplitud de la temática tratada 
justifica la división de la revisión bibliográfica en dos capítulos independientes.  
Así, el capítulo 2 se centra en la revisión del Estado del Arte del mecanizado de 
aleaciones metálicas, principalmente en operaciones de torneado. En el mismo se 
realiza un análisis de las distintas variables que intervienen en los procesos de 
mecanizado. Se aborda el concepto de maquinabilidad y los distintos criterios 
utilizados para su evaluación, así como los diferentes modelos paramétricos 
empleados para este fin.  
Seguidamente, en el capítulo 3 se particulariza dicha revisión para el caso de 
las aleaciones de aluminio de uso en la industria aeroespacial, dado que a esta familia 
pertenece la aleación utilizada en la parte experimental de esta Tesis. Además, se 
hace especial hincapié en las operaciones de torneado en seco, ya que ha sido el tipo 
de mecanizado aplicado durante dicha fase experimental. 
En el capítulo 4 se realiza una descripción de la metodología experimental 
empleada, identificando las distintas fases que la conforman y los recursos empleados. 
Con ello se pretende alcanzar el segundo de los objetivos particulares planteados. 
Los resultados obtenidos durante la fase experimental se presentan y discuten 
en el capítulo 5. Además, el tratamiento matemático de estos resultados ha 
posibilitado la obtención de una serie de modelos paramétricos que permiten 
determinar el grado de alcance del objetivo principal de la presente Tesis. 
A continuación, en el capítulo 6 se recogen las principales conclusiones y 
aportaciones, fruto del trabajo realizado, además de exponerse las posibles líneas 
futuras de actuación. 
Finalmente, aunque se han incluido las referencias bibliográficas al final de 
cada capítulo, se ha dedicado el último de ellos, el capítulo 7, a recoger todas las 
fuentes bibliográficas consultadas. Con ello se pretende incluir, no solo las fuentes 
referenciadas en cada uno de los capítulos, sino también otras fuentes consultadas y 
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no referenciadas en el texto, proporcionando, además, una visión global del conjunto. 
Por otro lado, esto permite realizar una ordenación distinta a la utilizada a lo largo de la 
Tesis, agrupando la bibliografía en función del tipo de fuente consultada. 
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2.1. Introducción 
Como se ha mencionado, las Universidades de Málaga y Cádiz se encuentran 
colaborando en distintas investigaciones relacionadas con el estudio del mecanizado 
de aleaciones de uso extendido en la industria aeroespacial, sector considerado de 
interés estratégico. Esta Tesis se encuentra enmarcada dentro de este contexto. 
En concreto, uno de los objetivos de la presenta Tesis Doctoral es analizar el 
comportamiento de una de estas aleaciones, la aleación de Al-Zn UNS A97075, 
cuando se somete a un proceso de conformado por arranque de viruta, bajo unas 
condiciones de corte determinadas. Con ello se pretende buscar vías de mejora del 
rendimiento de este tipo de procesos. 
El rendimiento de un proceso de fabricación no puede ser evaluado 
exclusivamente desde el punto de vista económico, sino que también hay que tener en 
cuenta los aspectos energéticos, medioambientales y funcionales [1]. 
Por un lado, el producto obtenido debe ser económicamente rentable, con el 
objetivo de garantizar su viabilidad y competitividad en el mercado. Por otro lado, el 
precio de la energía, en continuo ascenso, hace necesario plantear medidas de ahorro 
energético que garanticen esa rentabilidad económica, además de los beneficios 
medioambientales que se generen de forma paralela [2,3].  
Por otro lado, la legislación en materia medioambiental es cada vez más 
estricta a la hora de exigir procesos y productos que sean respetuosos con el 
medioambiente. Esto supone en muchos casos un coste adicional para las empresas, 
En este capítulo se realiza una aproximación a la revisión del Estado del 
Arte del mecanizado de aleaciones metálicas, centrándose dicha revisión, 
principalmente, en operaciones de torneado. Se identifican las distintas 
variables que intervienen en estos procesos y se analiza cómo afectan 
éstas a la maquinabilidad de las distintas aleaciones. Además, se discuten 
los distintos criterios utilizados para la evaluación de la maquinabilidad, 
así como los distintos modelos paramétricos utilizados con este fin. 
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que necesitan redoblar sus esfuerzos en el reciclado, en la utilización de técnicas de 
fabricación limpias y en la obtención de productos con una vida útil mayor [4,5]. 
De este modo, se puede considerar el rendimiento del proceso situado en el 
centro de masas de un “Tetraedro” cuyos vértices son los cuatro aspectos 
mencionados. Así, la mejora del rendimiento implica la consecución de un equilibrio 
entre estos factores [6].  
Conocer el comportamiento de una aleación concreta cuando se somete a un 
determinado proceso de conformado es uno de los pilares básicos para lograr este 
objetivo. En el caso del mecanizado, el gran número de variables que intervienen en 
estos procesos hacen que su estudio sea complejo. Sin embargo, es fundamental 
comprender como interactúan estas variables entre sí así como la repercusión que 
tienen sobre dicho rendimiento. 
Por este motivo, en este capítulo se abordará la revisión del Estado del Arte del 
mecanizado de aleaciones metálicas, para, en un capítulo posterior, particularizar esta 
revisión para el caso del mecanizado de las aleaciones de aluminio de interés 
aeroespacial. 
La temática a tratar es muy amplia, con información abundante, pero bastante 
dispersa en general. Por ello, se ha hecho un esfuerzo importante desde el punto de 
vista de la recopilación de información y síntesis de la misma. Este esfuerzo se 
justifica por tratarse de la primera Tesis en la Universidad de Málaga que se desarrolla 
dentro de este temática, motivo por el que debe servir para sentar las bases de futuras 
investigaciones en esa línea.  
2.2. Maquinabilidad 
El objetivo de cualquier proceso de fabricación es obtener un producto 
determinado, acorde a un diseño y a unas especificaciones de partida, y con el mayor 
rendimiento posible La consecución de este objetivo está íntimamente ligada a la 
correcta selección del material de la pieza y del proceso de fabricación empleado [7,8].  
Uno de los procesos de conformado más utilizados en la fabricación de 
componentes, a partir de aleaciones metálicas, ha sido el conformado por arranque de 
viruta o mecanizado. La optimización de este tipo de procesos es, por tanto, clave para 
conseguir fabricar piezas que cumplan con unos requisitos de calidad, a un coste 
razonable.  
Normalmente, a la hora de seleccionar el material a utilizar para fabricar un 
producto, se piensa en las propiedades que debe tener ese material en servicio, y no 
tanto en la facilidad que presentará para ser conformado. Sin embargo, los costes de 
producción y la calidad del producto obtenido dependen en gran medida de este 
concepto, que en el caso del mecanizado está asociado al término maquinabilidad. 
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2.2.1. Concepto de maquinabilidad. Variables de influencia 
El término maquinabilidad es ampliamente utilizado en toda la bibliografía 
especializada en el mecanizado de materiales, por lo que debería existir una definición 
clara y concisa del mismo. Sin embargo, esto no es así, debido a que existen una serie 
de condicionantes que lo impiden, no existiendo una definición única y objetiva del 
concepto de maquinabilidad. A continuación, se hace un repaso a algunas de las 
distintas definiciones encontradas en la bibliografía consultada. 
De acuerdo con Ernst [9], el término maquinabilidad hace referencia a una 
propiedad física compleja de los metales, que incluye conceptos como la facilidad de 
eliminación de material en el mecanizado, junto con la capacidad para obtener un 
buen acabado superficial, con el menor desgaste posible de la herramienta durante el 
corte.  
En [10], Boulger se refiere a la maquinabilidad como la eliminación de viruta 
con una vida de herramienta y acabado superficial satisfactorios.  
Boston [11] define la maquinabilidad como la respuesta de un metal al 
mecanizado, que da lugar a una larga duración de la herramienta en comparación con 
otros materiales, proporcionando un buen acabado superficial, generando viruta 
fragmentada, y dando lugar a piezas con precisión dimensional adecuada, obtenidas al 
menor coste y con el menor consumo de energía.  
De acuerdo con Trent [12], la maquinabilidad se debe asociar con la facilidad 
con la que un material puede ser mecanizado, bajo unas condiciones de operación 
dadas (velocidad de corte, avance, profundidad de corte, lubricación,…). También se 
refiere a esta propiedad en términos parecidos los expuestos en [11], refiriéndose a la 
maquinabilidad como una medida de la respuesta de un material cuando se mecaniza 
con un material de herramienta determinado, para una vida aceptable de la misma y 
proporcionando un acabado superficial y unas características funcionales aceptables 
en los componentes fabricados. 
En [13], Childs y Novel se refieren a la maquinabilidad de un metal como la 
facilidad para lograr una producción requerida de mecanizado de componentes en 
relación con el coste.  
Como se puede comprobar, las definiciones dadas usan una terminología muy 
diversa y, en muchos casos, se advierten faltas de objetividad. Así, se relaciona la 
maquinabilidad con términos tan dispares como “propiedad física”, “acabado 
superficial”, “desgaste de la herramienta”, “viruta”, “condiciones de corte” o “coste”. En 
ellas se recurre a términos como “la mejor”, “buena”, “aceptable”, “adecuado”, “menor 
posible”, para referirse a propiedades o situaciones que determinan la maquinabilidad 
de un material.  
Trent [12] realiza un símil para referirse a esta situación en los siguientes 
términos: “La maquinabilidad de una aleación es similar al paladar de un vino. 
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Fácilmente apreciado de forma cualitativa pero no medible de forma fácil en términos 
cuantitativos”. Es decir, existen definiciones más o menos complejas del término 
maquinabilidad pero, en cualquier caso, se trata de un término que presenta 
importantes dificultades para ser evaluado de forma práctica. 
Por otro lado, la facilidad de un material para ser mecanizado se interpreta de 
forma muy distinta a pie de producción, en función del número de piezas producidas 
por hora, del coste del componente o de la calidad de la pieza obtenida. La variedad 
de procesos y la diversidad de criterios adoptados para calificar la maquinabilidad no 
permiten definirla unívocamente en términos cuantitativos, pudiendo tener distintos 
significados en diferentes contextos y dependiendo del elevado número de parámetros 
que intervienen en el mecanizado. Por tanto, para su evaluación se deberán tener en 
cuenta, en mayor o menor medida, los distintos valores que adoptan las variables que 
intervienen en el proceso [14].  
Habitualmente se considera que un proceso de mecanizado está afectado por 
una serie de variables; unas tienen carácter de variables de entrada, es decir, se trata 
de variables independientes o controlables externamente. Otras, denominadas 
variables dependientes, son el resultado o salida del proceso de corte. La 
maquinabilidad dependerá, en primer término, de las variables de entrada o impuestas 
al proceso, y que afectarán al resultado de las variables de salida obtenidas [15]. En la 
Figura 2.1 se muestra un esquema con distintas variables que intervienen en los 
procesos de mecanizado. 
 
Figura 2.1. Variables que intervienen en el proceso de mecanizado. Adaptada de [15] 
Para hacer frente a esta compleja situación, el enfoque adoptado de forma 
habitual en la bibliografía consultada es analizar el comportamiento durante el 
mecanizado de las distintas aleaciones metálicas siguiendo alguno de los siguientes 
criterios [12,15-19], basados en las variables de salida del mecanizado, Figura 2.2:  
 Acabado superficial 
 Desgaste y vida de la herramienta 
 Morfología de la viruta 
Variables de entrada 
• Material de trabajo 
• Material herramienta de corte 
• Geometría herramienta de 
corte 
• Máquina-herramienta 
• Parámetros de corte 
• Lubricación 
• Tipo de mecanizado 
Variables de salida 
• Desgaste de la herramienta 
• Temperatura de corte 
• Fricción 
• Fuerzas de corte 
• Potencia de corte 
• Acabado superficial 
• Precisión dimensional 
• Vibraciones 
 Mecanizado 
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 Temperatura de corte 
 Fuerza y potencia de corte 
En definitiva, la maquinabilidad puede ser definida como la relativa facilidad al 
corte que presenta un determinado material, con una herramienta prefijada y para una 
combinación de criterios establecidos [18].  
Con frecuencia, la correcta y completa evaluación de la maquinabilidad de un 
material no puede ser obtenida considerando un único criterio, siendo necesaria la 
combinación de varios de forma simultánea. Existe gran cantidad de trabajos 
orientados en esta dirección, aunque presentan una metodología bastante compleja y 
de difícil aplicación práctica. Los esfuerzos actuales están dirigidos al desarrollo de 
técnicas que permitan determinar cuáles son los factores que influyen en la evaluación 
del mecanizado de un determinado material y para una operación de mecanizado 
dada [20]. 
Figura 2.2. Factores que afectan a la maquinabilidad y criterios de maquinabilidad. Adaptada 
de [21] 
2.2.2. Propiedades físico-químicas del material a mecanizar 
Una de las decisiones más importantes cuando se diseña una determinada 
pieza o producto es el material con el que se va a fabricar. Normalmente se elige 
 Mecanismo de Corte Fuerza de Corte Temperatura de Corte 
 
 
Desgate y 
 Vida HTA 
Temperatura 
Corte 
Fuerza Corte 
Potencia Corte 
Calidad 
Superficial 
Morfología 
Viruta 
Afectan de forma directa 
Afectan de forma indirecta 
Criterios 
Material Herramienta 
Parámetros 
de corte 
Lubricación Operación 
 Propiedades 
físicas 
 Propiedades 
químicas 
 Composición 
 Microestructura 
 Tratamiento 
térmico 
 Velocidad de 
corte 
 Avance 
 Profundidad de 
corte 
 Fluido de corte 
 Seco 
 MQL 
 Criogénico 
 Aire 
 CO2 
 MHTA. 
 Rigidez 
 Vibraciones 
 Configuración 
 Utillaje 
 Potencia  
 Par 
 Material 
 Geometría 
 Recubrimiento 
 Acabado 
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teniendo en cuenta las condiciones de servicio a las que se va a encontrar sometida la 
pieza, con el objetivo de garantizar que cumpla la función para la cual fue diseñada 
[22].  
Entre los requisitos exigibles, los más importantes son los relacionados con sus 
propiedades mecánicas (resistencia, tenacidad, ductilidad, dureza…) y sus 
propiedades físicas (densidad, calor específico, conductividad térmica, conductividad 
eléctrica…). También es fundamental tener en cuenta sus propiedades químicas 
(resistencia a la corrosión, oxidación, inflamabilidad…), sobre todo cuando se 
encuentran sometidos a entornos hostiles. Adicionalmente, el coste y disponibilidad del 
material, así como la vida en servicio y reciclado, son factores importantes a tener en 
consideración [17]. 
Habitualmente, una vez seleccionado el material, se decide cuál es el proceso 
de fabricación más adecuado. Las propiedades del material de trabajo tienen una 
repercusión significativa en el éxito de la operación de conformado, como es el caso 
de las operaciones de mecanizado. 
El desarrollo continuo de nuevos materiales y aleaciones, bien mediante la 
creación de nuevas estructuras o bien a través de la modificación de las existentes, 
hace necesario un estudio individualizado de la repercusión su composición química y 
microestructura sobre su maquinabilidad. La velocidad a la que se avanza en el 
desarrollo de nuevas aleaciones hace que se prioricen sus propiedades en servicio 
frente a la facilidad de mecanizado [23]. 
Las mismas propiedades que dotan a un material de unas buenas 
características en servicio pueden ir en contra de la facilidad con la que es 
mecanizado. Habitualmente, aleaciones con una alta resistencia al desgaste dan lugar 
a un incremento de los esfuerzos térmicos y mecánicos desarrollados durante el 
mecanizado, dificultando el corte y aumentando el desgaste de las herramientas. Por 
otro lado, materiales muy dúctiles pueden dar lugar a formación de viruta continua muy 
plástica y difícilmente fragmentable, dificultando el mecanizado y dando lugar a 
acabados superficiales bastante pobres [16].  
Además, la composición química de la aleación tiene un efecto trascendental 
sobre el resultado final del mecanizado. En muchos casos, los elementos aleantes que 
se añaden a un material para mejorar sus propiedades afectan significativamente a los 
mecanismos de desgaste que tienen lugar en la herramienta, repercutiendo en las 
fuerzas de corte y en la integridad superficial de la pieza [24-26]. 
La microestructura del material es otro aspecto a tener en cuenta. 
Tradicionalmente, ha sido un aspecto obviado en el análisis de la maquinabilidad de 
una aleación, aunque en los últimos años el número de estudios encaminados en esta 
dirección ha aumentado, poniendo de manifiesto su importancia sobre aspectos como 
el desgaste y vida de la herramienta, las fuerzas de corte, la integridad superficial de la 
pieza mecanizada, la temperatura de corte o la morfología de la viruta [27-33].  
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En el mismo sentido, se puede hablar del tratamiento térmico que se les da a 
ciertas aleaciones para mejorar sus propiedades. Frecuentemente se omite tener en 
cuenta la repercusión que estos tratamientos pueden tener sobre la maquinabilidad de 
la aleación, prevaleciendo las mejoras que aporta a las propiedades del material en 
servicio. Sin embargo, se trata de un aspecto que no debe ser despreciado [34].  
Por un lado, el tratamiento térmico afectará a la estructura y tamaño del grano 
del material. Habitualmente, estructuras con grano más grande dan lugar a un mayor 
desgaste de la herramienta y a peores acabados superficiales, además de requerir un 
mayor valor de fuerza de corte. Todo esto se traduce en una reducción de la 
maquinabilidad [35,36].  
Además, el tratamiento térmico puede afectar a la dureza del material. Así, en 
materiales muy plásticos, como las aleaciones de aluminio, el aumento de la dureza 
repercutirá de forma positiva en la maquinabilidad del material. Por un lado, este 
aumento de dureza retrasa la aparición del filo recrecido, que repercute en una mejora 
en el acabado superficial obtenido, en la reducción del desgaste de la herramienta y, 
en menor medida, en una reducción de la fuerza de corte. Por otro lado, el aumento de 
la dureza aumenta la fragmentabilidad de la viruta, reduciendo la aparición de nidos de 
viruta y mejorando la continuidad del proceso [37,38]. 
2.2.3. Parámetros de corte 
Los parámetros de corte configuran el proceso de mecanizado, siendo su 
influencia directa en cualquier operación de conformado por arranque de viruta. Como 
es bien sabido, dichos parámetros son: la velocidad de corte (v), el avance (a) y la 
profundidad de corte (p) [16]. 
 Normalmente, la selección de los valores a utilizar depende de otras variables 
de entrada, como las propiedades del material a mecanizar, el material de la 
herramienta y el tipo de operación de mecanizado a ejecutar. Por otro lado, el 
resultado obtenido en las distintas variables de salida del proceso (fuerza de corte, 
acabado superficial, desgaste de la herramienta, etc.) quedará afectado por los valores 
seleccionados para estos parámetros [15,18]. 
2.2.3.1. Velocidad de corte 
La velocidad de corte es, en general, el parámetro que más influye en la 
economía del proceso de mecanizado de aleaciones metálicas. El coste del 
mecanizado se puede reducir aumentando la velocidad de corte, pero existen límites 
por encima de los cuales se acorta la vida de la herramienta excesivamente. Por tanto, 
es necesario seleccionar este parámetro de forma que permita alcanzar los 
rendimientos más altos posibles, en cuanto a cantidad de material eliminado por 
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unidad de tiempo, compatibilizándolo con una duración de herramienta lo más 
prolongada posible [13,14].  
 La reducción de la vida de la herramienta al aumentar la velocidad de corte es 
un aspecto que influye en menor medida en el mecanizado de aleaciones 
consideradas dentro del grupo de “aleaciones con buena maquinabilidad”, tal y como 
sucede con ciertas aleaciones de aluminio o magnesio. En estos casos la velocidad de 
corte viene limitada por la capacidad de manejar grandes cantidades de viruta en 
movimiento rápido [15]. Así, en este tipo de aleaciones es frecuente recurrir al uso del 
denominado Mecanizado de Alta Velocidad (MAV), que permite elevados niveles de 
producción, excelentes acabados y razonables niveles de desgaste y duración de 
herramienta [39]. 
Sin embargo, en el caso del mecanizado de aleaciones de elevada dureza y 
resistencia, como ocurre en la mayor parte de los aceros y fundiciones, o en las súper 
aleaciones de níquel o titanio, las temperaturas alcanzadas en la zona de contacto 
viruta-herramienta aumentan considerablemente al aumentar la velocidad de corte. 
Por encima de ciertas velocidades críticas, las herramientas tienden a colapsarse 
después de un tiempo muy corto de corte, bajo la influencia de las elevadas tensiones 
y temperaturas alcanzadas [40,41]. 
Por otro lado, la velocidad de corte afecta a la formación del filo recrecido, en 
mayor o menor medida, dependiendo de la aleación mecanizada. En general, se 
puede decir que el aumento de la velocidad de corte previene la aparición del filo 
recrecido. Por ello, de forma indirecta, se ven influenciados los resultados obtenidos 
de calidad de acabado superficial, así como a las fuerzas de corte [42,43].  
2.2.3.2. Avance 
En cuanto al avance, su selección dependerá en gran medida del tipo de 
herramienta a utilizar, de la tasa de arranque de material y de la calidad de acabado 
superficial que se quiera obtener [15].  
El uso de materiales de herramientas frágiles deberá ser combinado con 
velocidades de avance bajas, existiendo un mayor riesgo de fractura al aumentar el 
avance. Por otro lado, si lo que se desea es una tasa de arranque de material elevada, 
como ocurre en el caso de las operaciones de desbaste, se deberán seleccionar 
valores de avance altos. Estos valores vendrán limitados por la propia máquina-
herramienta (par y potencia que es capaz de suministrar), así como por la rigidez de la 
propia instalación [16].  
Sin embargo, si lo que se quiere es mejorar la calidad de acabado superficial a 
escala macrogeométrica, habitualmente se deberán seleccionar valores de avance 
bajos [12,17]. De hecho, de acuerdo con [44], para profundidades de corte 
suficientemente grandes, el valor de la rugosidad media aritmética obtenida en la pieza 
mecanizada es proporcional al avance. 
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2.2.3.3. Profundidad de corte 
En cuanto a la profundidad de corte (p), ésta viene condicionada principalmente 
por el tipo de operación. En operaciones de desbaste, tal y como se comentó 
anteriormente, se busca maximizar la tasa de eliminación de material, por lo que se 
eligen valores lo mayores posibles, estando limitada dicha profundidad por la potencia 
disponible, la rigidez de la instalación y la resistencia de la propia herramienta. En el 
caso de operaciones de acabado, en las que se busca alcanzar unos valores 
determinados de calidad superficial y tolerancias geométricas y dimensionales, se opta 
por seleccionar valores más reducidos [16].  
2.2.3.4. Análisis paramétricos 
La obtención mediante mecanizado de piezas que reúnan unos niveles de 
calidad preestablecidos, con el mayor rendimiento posible, requiere de una correcta 
selección de los valores de los parámetros de corte [45]. La cantidad de variables que 
afectan a su selección, así como su repercusión sobre distintas variables de salida, 
hacen necesaria la realización de estudios individualizados, en función de la aleación a 
mecanizar, el material de la herramienta y los objetivos prioritarios del proceso. 
En este sentido, en la bibliografía consultada se encuentran numerosos 
trabajos encaminados al análisis del comportamiento de una determinada aleación, 
mecanizada con una herramienta concreta y sometida a distintas combinaciones de 
parámetros de corte, evaluando dicho comportamiento en términos de desgaste de la 
herramienta, temperatura de corte, fuerza de corte requerida o calidad de acabado en 
términos geométricos [41,46-55]. 
Muchos de estos trabajos están basados en estudios de tipo analítico, 
potenciados en los últimos años por el avance en las técnicas computacionales y por 
los métodos de simulación por ordenador [56-59]. Sin embargo, el gran número de 
variables que intervienen en los procesos de mecanizado hace que su estudio 
mediante esta vía sea complejo, recurriéndose habitualmente a simplificaciones que 
hacen que los resultados se alejen con frecuencia de la realidad [60].  
Por esta razón, la mayoría de estos trabajos están basados en la 
experimentación. En ellos se suelen realizar ensayos sistemáticos, a partir de cuyos 
resultados se pretende obtener, generalmente, modelos que permitan predecir el 
comportamiento de las variables de salida del proceso a partir de las de entrada. 
Algunos de estos estudios se basan en los métodos de ensayos considerados 
tradicionales y otros basados en el diseño de experimentos. 
Los ensayos tradicionales consisten en utilizar el procedimiento denominado 
“variar un factor cada vez” (Factor By Factor, FbF) [61]. A partir de unas condiciones 
iniciales, se realizan experimentos en los cuales todos los factores se mantienen 
constantes excepto el que se está estudiando. De este modo, la variación de la 
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respuesta se puede atribuir a la variación del factor, y, por tanto, revela el efecto de 
ese factor. El procedimiento se repite para los otros factores.  
El inconveniente fundamental de esta metodología radica en que es necesario 
ensayar todas las combinaciones posibles entre parámetros, lo cual acarrea 
importantes inversiones en tiempo y elevados costes experimentales [62].  
Por ello, muchos investigadores se decantan por el uso del “Diseño de 
Experimentos” (Design of Experiments, DoE). Esta metodología proporciona el marco 
matemático para cambiar todos los factores simultáneamente y no de uno en uno, 
como es el caso del método tradicional, y obtener así la información buscada con un 
número reducido de experimentos. Para ello, se hace necesario identificar cuáles son 
las variables que influyen realmente en el proceso, eliminando aquellas cuya 
repercusión es despreciable. Entre los métodos de DoE más utilizados se encuentran 
la “Metodología de Superficie de Respuesta” (MSR) y las “Técnicas de Taguchi” (TG) 
[63]. 
Sin embargo, muchos de los investigadores que se decantan por el método 
tradicional (FbF) argumentan la necesidad de ensayar todas las combinaciones 
posibles, descartando el diseño de experimentos, debido a la posibilidad de aparición 
de puntos singulares y combinaciones críticas que no encajen exactamente en el 
modelo general de comportamiento, hecho frecuente en un proceso tan complejo y 
afectado por tantos factores como es el mecanizado [64].  
2.2.4. Herramienta de corte 
Durante el proceso de corte, las herramientas se encuentran sometidas a 
condiciones extremas, desde el punto de vista mecánico y térmico. Esto hace que las 
tensiones que tienen que soportar sean muy elevadas. Por ello, las herramientas 
utilizadas deben poseer unas propiedades que les permitan resistir estas condiciones 
severas, manteniendo sus características iniciales durante un tiempo razonable, con el 
objetivo de alcanzar los objetivos de calidad de la pieza final, a un coste lo más bajo 
posible [12,13]. 
Por tanto, una de las claves del éxito de cualquier proceso de mecanizado es la 
selección de la herramienta de corte, lo cual incluye dos aspectos: la selección del 
material y la geometría. Se trata de una decisión no solo técnica, sino también 
económica. Se tendrán que utilizar herramientas que permitan alcanzar los objetivos 
propuestos, de forma que se optimice su coste de adquisición y su duración, así como 
el tiempo de producción de la pieza. 
En cuanto a la selección del material, este debe reunir una serie de 
características que lo hagan adecuado para el proceso de corte. Estas características 
son: elevada dureza, alta resistencia al desgaste, buena resiliencia, alta conductividad 
térmica, bajo coeficiente de rozamiento y alta estabilidad química [15,16].  
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Además, todas estas propiedades se deben mantener a altas temperaturas 
(Figura 2.3.), así como permanecer inalterables el mayor tiempo posible. 
Normalmente, muchas de estas propiedades caminan en direcciones opuestas, como 
ocurre con la dureza y la ductilidad, por lo que hay que llegar a una solución de 
compromiso que las equilibre [19]. 
 
Figura 2.3. Variación de la dureza con la temperatura para diversos materiales de corte. 
Adaptada de [19] 
Para superar esta dualidad se suele recurrir a la fabricación de herramientas 
con materiales compuestos, de forma que el núcleo de la herramienta esté hecho de 
un material que aguante las cargas intermitentes del corte, unido a un recubrimiento 
exterior con elevada dureza y resistencia al desgaste. Esto hace que los carburos 
metálicos con recubrimiento sean de los más utilizados [65]. En la Figura 2.4 se 
muestran los materiales más utilizados hoy en día en las operaciones de corte, así 
como su nivel de aplicación.  
Cada uno de estos materiales presenta unas propiedades distintas, Figura 2.5 
y Figura 2.6 [13,66]. La selección de uno u otro se realizará teniendo en cuenta 
diversos factores, como el tipo de mecanizado y máquina-herramienta a emplear, 
material y geometría de la pieza a mecanizar, parámetros de corte empleados, nivel de 
precisión requerido y, por supuesto, el coste de adquisición [67]. 
Existen diversos factores que hacen que el estudio y desarrollo de nuevos 
materiales para herramientas de corte esté en continua evolución: el desarrollo de 
nuevos materiales, cada vez más resistentes; los requerimientos de piezas cada vez 
más precisas; la paulatina eliminación de los fluidos de corte por razones de salud 
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laboral y medioambientales, que hacen que los procesos de corte sean más agresivos; 
la necesidad de reducir costes y aumentar la productividad [68,69]. 
En este sentido, son muchos los trabajos que se encuentran en la bibliografía 
encaminados a estudiar el comportamiento de un determinado material para 
herramienta (o recubrimiento empleado), en el mecanizado de un material concreto, 
bajo distintas condiciones de corte, analizando los resultados obtenidos desde el punto 
de vista de la calidad de la pieza obtenida o de la vida de la herramienta [70-72]. 
Además del material para la herramienta, su geometría es otro aspecto 
fundamental a tener en consideración. Dicha geometría influirá de forma directa en los 
resultados del mecanizado (precisión, vida de la herramienta, fuerzas de corte, etc.) 
por lo que será necesario optimizarla [73-75]. 
 
Figura 2.4. Tendencia actual en el uso de materiales para herramientas (se han excluido los 
HSS). Adaptada de [12] 
  
Figura 2.5. Propiedades de los materiales de corte usualmente utilizados. Adaptada de [13] 
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Figura 2.6. Relación entre la dureza H (dureza Rockwell) del material a mecanizar y el rango 
de velocidad de corte para un material de herramienta dado. Adaptada de [67] 
2.2.5. Fenómenos térmicos  
Durante el proceso de arranque de viruta gran parte de la energía consumida 
se convierte en calor en las proximidades del filo de corte. La mayoría de los 
problemas técnico económicos que se suscitan en el mecanizado están derivados 
directa o indirectamente por esta acción de calentamiento. Es, por tanto, fundamental 
entender los mecanismos de generación de calor, cómo se producen los flujos de calor 
y cómo se distribuyen las temperaturas en la zona de trabajo [12].  
Se pueden distinguir tres zonas de generación de calor en las proximidades del 
filo de corte, Figura 2.7: una primera zona (zona 1), denominada zona de deformación 
primaria, donde la mayor parte de la energía puesta en juego se emplea en deformar 
plásticamente el material y generar el corte; una segunda zona (zona 2), denominada 
zona de deformación secundaria, donde el calor generado se origina debido al 
rozamiento entre la viruta y la cara de desprendimiento de la herramienta; y finalmente 
una tercera zona (zona 3), denominada zona de rozamiento en incidencia, donde el 
calor generado se origina por el rozamiento entre la cara de incidencia y el material ya 
mecanizado [13-16].  
La mayor parte del calor se genera por rozamiento, zona 2, seguido por el calor 
debido a la deformación plástica del material, zona 1. La cantidad de calor generada 
en la zona 3, suele ser despreciable frente al generado en las zonas 1 y 2. 
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Figura 2.7. Zonas de generación de calor durante el proceso de corte. Adaptada de [76] 
Para conseguir optimizar el proceso de mecanizado es necesario conseguir un 
equilibrio entre la cantidad de calor generado y la cantidad de calor disipado. Si el 
calor generado es elevado y su velocidad de evacuación es pequeña, se originará un 
rápido deterioro de la herramienta, que afectará directamente a la economía del 
mecanizado y a la calidad de la pieza final obtenida [77].  
Esta disipación de calor se produce a través de la viruta, de la herramienta y, 
en menor medida, de la pieza. A bajas velocidades de corte el reparto es equitativo 
entre viruta y herramienta, mientras que al aumentar la velocidad de corte la 
proporción de calor eliminado a través de la viruta cobra mayor relieve, Figura 2.8. La 
rápida evacuación de la viruta de la zona de corte, así como la mejora de la 
conductividad térmica del material de la herramienta, favorecerá la evacuación del 
calor de la zona de corte. 
 
Figura 2.8. Evacuación de calor en el proceso de corte. Adaptada de [78] 
Así, los recubrimientos de las herramientas juegan un papel muy importante. 
Normalmente, el recubrimiento es peor conductor térmico que el material base de la 
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herramienta. Esto dificulta la evacuación del calor generado de la zona de corte, 
originando mayores gradientes de temperatura, Figura 2.9 [78,79]. 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 2.9. Distribución de los flujos de calor en herramientas (a) sin recubrimiento, (b) con 
recubrimiento monocapa y (c) con recubrimiento multicapa. Adaptada de [78]  
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Los valores de temperatura alcanzados durante el proceso de corte, así como 
la forma en qué se distribuyen estos valores entre la pieza y la herramienta, juegan un 
papel decisivo en los resultados del mecanizado. La temperatura acelera el desgaste 
de la herramienta, acortando la vida de la misma. Además, genera deformaciones en 
la pieza y en la herramienta que repercuten de forma negativa en la calidad de las 
piezas mecanizadas [80,81]. 
Por una parte, estos valores pueden dar lugar a la fusión del material 
mecanizado que, junto con los grandes valores de las presiones aplicadas, origina la 
aparición de capas adheridas sobre la superficie de la herramienta. Este hecho se 
produce de forma más rápida cuanto menor es el punto de fusión del material 
mecanizado y cuanto menor es la conductividad térmica del material de la herramienta 
[82]. La aparición del fenómeno del filo recrecido también se ve influenciado por el 
efecto de la temperatura. Un aumento de la temperatura reblandece el material e 
inhibe su formación [18,83]. 
Por otro lado, las propiedades mecánicas del material de la herramienta se 
reducen al aumentar la temperatura, como ocurre con la resistencia al desgaste de la 
mayoría de los materiales para herramientas. Además, se favorece la aparición de 
mecanismos de desgaste como la difusión, la fatiga o la corrosión. Todo ello repercute 
sobre la vida de la herramienta, pudiendo en algunos casos originarse el fallo 
catastrófico de la misma por la acción combinada de las altas temperaturas con los 
elevados esfuerzos mecánicos [15]. 
La temperatura en la zona de corte dependerá en primera instancia de los 
parámetros de corte utilizados, velocidad de corte, avance y profundidad de corte. Un 
incremento de estos valores aumentará la tasa de eliminación de material y 
consecuentemente aumentará la cantidad de calor generado, contribuyendo al 
aumento de la temperatura en la zona de corte. También influyen, aunque en menor 
medida, la geometría y material de la herramienta utilizada y el material mecanizado. 
También resulta trascendente, como se verá más adelante, el uso de los denominados 
fluidos de corte, debido a su acción refrigerante [80]. 
El aumento de la velocidad de corte y el avance originan un aumento de 
temperatura, pero el lugar donde se origina la temperatura máxima se desplaza, en 
función de que se aumente una u otra. Así, cuando se aumenta la velocidad de corte 
el punto de máxima temperatura tiende a desplazarse hacia el filo de la herramienta, 
mientras que si lo hace el avance este punto se aleja del filo de la herramienta [84].  
Este efecto se puede ver en la Figura 2.10, donde se representa la distribución 
de temperaturas en la herramienta, la pieza y la viruta, en el mecanizado de un acero 
inoxidable, manteniendo la velocidad de corte y la profundidad de corte constantes, 
variando el valor del avance [56]. 
Como se puede comprobar, la temperatura de corte depende de parámetros 
similares a los que afectan a la maquinabilidad. Por tanto, el estudio de la temperatura 
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de corte puede ser un buen criterio para determinar la maquinabilidad de una aleación 
bajo unas condiciones de corte determinadas.  
 
Figura 2.10. Efecto del avance sobre la Tª de corte. Mecanizado de un acero inoxidable con v 
= 100 m/min, p = 1 mm y avances de a) 0,05 mm/r; b) 0,1 mm/r; c) 0,2 mm/r. Adaptada de [56] 
Esto justifica la existencia de numerosos estudios relacionados con la medida 
de la temperatura durante el proceso de corte. Sin embargo, el problema que presenta 
este criterio radica en la complejidad de la medida de la temperatura durante el corte 
[81,85], siendo los métodos utilizados complejos y costosos.  
En este sentido, existen distintas técnicas que permiten evaluar la temperatura 
y su distribución durante el proceso de corte, pudiendo dividirlos en dos grandes 
grupos: Los métodos analíticos y los métodos empíricos [60].  
La mayoría de los métodos analíticos están basados en el estudio de la 
distribución del campo de temperaturas mediante métodos numéricos, como el de 
diferencias finitas [86], el de elementos finitos [56,87], el de elementos límite [88] o los 
métodos inversos [89]. Estos métodos han tenido gran desarrollo en los últimos años 
gracias al avance de la capacidad computacional de los ordenadores. Sin embargo, tal 
y como se comentó anteriormente, la mayoría suele introducir una serie de 
simplificaciones, necesarias por la complejidad matemática de los métodos, que 
normalmente dan lugar a desviaciones con respecto a los resultados reales. 
Por otro lado, se encuentran los métodos experimentales, algo más precisos 
pero bastante más caros y complejos. En este sentido se encuentran los métodos 
basados en el uso de termopares [90], el uso de técnicas de infrarrojos [91], el uso de 
pinturas termosensibles [92], de polvos y recubrimientos con puntos de fusión 
conocidos [93] o los basados en el estudio de los cambios en la microestructura o 
microdureza del material [94].  
Sin embargo, la determinación de la temperatura de corte sigue siendo un reto 
importante en el proceso de corte de metales. Esto se debe a las numerosas 
dificultades prácticas implicadas en el proceso de medición, que siguen aún sin 
resolverse, y que impiden la validación los métodos analíticos o de simulación [60]. 
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2.2.6. Lubricación y Refrigeración 
Como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, la generación de 
calor y sus flujos, así como los valores de la temperatura y su distribución, juegan un 
papel fundamental en el proceso de corte. El éxito de la operación de mecanizado 
depende en gran medida de alcanzar un equilibrio entre la cantidad de calor generado 
y la cantidad de calor disipado en la zona de corte. De este modo, una de las formas 
de alcanzar este objetivo es reducir la cantidad de calor generado o facilitar su 
evacuación.  
 Así, si se quiere reducir la cantidad de calor generado en el mecanizado, o se 
reduce en la zona de deformación primaria, mejorando la maquinabilidad de las 
aleaciones [95], o se reduce en la zona de deformación secundaria, reduciendo el 
rozamiento entre la cara de desprendimiento y la viruta.  
Tradicionalmente, para reducir los efectos negativos de estos fenómenos 
térmicos se ha recurrido al uso de los denominados fluidos de corte. Estos fluidos 
tienen un doble efecto: lubricante y refrigerante. 
Por un lado tienen un efecto lubricante, reduciendo el rozamiento entre la cara 
de desprendimiento y la viruta, prolongando la vida de la herramienta por reducción del 
desgaste por abrasión; por otro, tienen un efecto refrigerante, favoreciendo la 
evacuación de la viruta y, por tanto, la rápida evacuación del calor de la zona de corte. 
Este efecto refrigerante aumenta la vida de la herramienta, reduciendo el desgaste por 
adhesión y difusión [96].  
Por otro lado, protegen contra la corrosión tanto a la pieza mecanizada como a 
la herramienta de corte, y sirven de lubricante del resto de componentes de la 
máquina-herramienta [97]. Además, previenen la aparición del filo recrecido. 
La correcta selección del fluido de corte es particularmente importante debido a 
sus efectos sobre la vida de la herramienta, las fuerzas de corte, la potencia 
consumida y la precisión e integridad superficial de la pieza mecanizada. 
Normalmente, los fluidos de corte con alto poder lubricante se suelen utilizar en el 
mecanizado a bajas velocidades de corte o en el mecanizado de materiales de alta 
dureza y resistencia. Por otro lado, los fluidos de corte con alto poder refrigerante son 
más favorables en mecanizados de alta velocidad, con bajas fuerzas de corte y altas 
temperaturas. A pesar de su importancia, la selección del tipo y el sistema de 
suministro se basa generalmente en las recomendaciones de proveedores de fluidos 
de corte y los fabricantes de máquinas-herramienta, que frecuentemente no tienen en 
cuenta las condiciones del mecanizado [98]. 
A pesar de todas las ventajas que presentan los fluidos de corte, también 
presentan muchos inconvenientes debido a motivos económicos, medioambientales y 
de salud laboral [99]. Los fluidos de corte contienen sustancias que son nocivas para 
el medioambiente y para la salud de los trabajadores.  
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En los últimos años se ha producido un incremento de la preocupación social 
frente a estos dos aspectos, dando lugar a la aparición de leyes y normativas que 
limitan su uso y obligan a su reciclaje [100,101]. Esto hace que se dispare el coste del 
uso de los fluidos de corte, dado que al coste de adquisición y mantenimiento hay que 
añadirle el del reciclaje. Por ello, la tendencia actual es minimizar su uso o incluso su 
eliminación completa en los procesos de mecanizado, siendo diversas las técnicas 
empleadas encaminadas en esa dirección [4].  
La mejor forma de eliminar los efectos negativos de los fluidos de corte es 
eliminando por completo su uso, dando lugar al denominado mecanizado en seco. No 
obstante, este hecho hace que se supriman también sus beneficios. Esto da lugar a 
que las condiciones de corte en seco sean muy agresivas, originándose un rápido 
deterioro de las herramientas, un aumento de las fuerzas de corte y de la potencia 
consumida, así como un alejamiento de las especificaciones de diseño [69,102].  
Para paliar en cierta medida estos efectos, las investigaciones al respecto 
están encaminados a la mejora de las herramientas de corte, desde el punto de vista 
del desarrollo de nuevos materiales y recubrimientos, así como de la optimización de 
sus geometrías, de forma que sean capaces de soportar esas condiciones agresivas 
manteniendo una vida de herramienta económicamente viable [103]. 
Pero en muchos casos el mecanizado en seco no es aplicable, sobre todo en 
aquellas operaciones donde prima el acabado superficial. Esto hace que se recurra a 
técnicas que usan una mínima cantidad de lubricante (MQL) [77,104]. Esta técnica 
consiste en mezclar una pequeña cantidad de lubricante mezclado con aire, dando 
lugar a un aerosol que se pulveriza sobre la zona de corte, Figura 2.11.  
 
Figura 2.11. Técnica de lubricación mediante mínima cantidad de lubricante (MQL). Adaptada 
de [66] 
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Los resultados obtenidos son mejores que en el caso del mecanizado en seco, 
mejorando sensiblemente el acabado superficial obtenido, y prolongando la vida de la 
herramienta. Esta técnica reduce el consumo de lubricantes, aunque no los elimina del 
todo. El lubricante se volatiliza en la zona de corte, desapareciendo la necesidad de 
mantenimiento y reduciéndose las necesidades de reciclaje, así como sus costes 
asociados. Sin embargo se sigue manteniendo el riesgo para la salud. Además, la 
infraestructura necesaria es cara y compleja, en comparación con el mecanizado en 
seco [5,77,105]. 
Para paliar algo más los efectos negativos del uso de lubricantes, se suelen 
combinar las técnicas MQL con el uso de fluidos de corte biodegradables o también 
llamados “ecológicos” [4]. 
Otros métodos, como el mecanizado criogénico, el mecanizado con 
refrigeración por aire, o el mecanizado con CO2, eliminan el fluido tradicional de corte, 
sustituyéndolo por un gas con comportamiento inerte, no contaminante ni perjudicial 
para la salud [5]. 
En el caso del mecanizado criogénico se suele utilizar nitrógeno líquido o helio, 
a temperaturas por debajo de los 120 K, pulverizados directamente a la zona de corte, 
con el objetivo de reducir la temperatura. Este descenso da lugar a una reducción del 
efecto de los distintos mecanismos de desgaste sobre la herramienta, así como al 
retraso de la aparición del filo recrecido, prolongándose, por tanto, la vida de la 
herramienta y mejorando el acabado superficial obtenido [106].  
Esto puede ser particularmente interesante en el caso de materiales con 
elevada dificultad para ser mecanizados, como es el caso de las aleaciones de titanio 
o níquel. Además, la reducción de la temperatura hace que aumente la dureza y 
resistencia del material de las herramientas, reduciendo su desgaste [107].  
 
Figura 2.12. Dispositivo para mecanizado criogénico. Adaptada de [108] 
Además, al reducirse la temperatura en la intercara viruta-herramienta, se 
reduce la reacción química entre ambos materiales [109]. Esto hace posible mecanizar 
aleaciones con herramientas cuyos materiales son altamente reactivos a altas 
temperaturas, como es el caso de aleaciones férricas con herramientas de diamante. 
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El descenso de la temperatura también afecta al material de la pieza 
mecanizada, aumentando su dureza y resistencia. Puede ser beneficioso utilizar esta 
estrategia en el caso de materiales donde su dificultad para el mecanizado viene dada 
por su excesiva ductilidad. Por contra, este aumento de la dureza en el material de la 
pieza viene acompañado podría venir en ciertos casos acompañado de un aumento de 
las fuerzas de corte, que podría originar un aumento de las vibraciones en el proceso, 
así como una reducción de la calidad del acabado, jugando en contra de lo comentado 
anteriormente [107]. 
Por tanto, es fundamental seleccionar una correcta estrategia de refrigeración 
para cada combinación de materiales pieza-herramienta, dado que el comportamiento 
puede ser distinto a bajas temperaturas. Además, la infraestructura necesaria y su 
coste hacen que el mecanizado criogénico sólo sea recomendable en los casos 
mencionados.  
En el caso de la refrigeración por aire, los resultados obtenidos en cuanto a 
desgaste de herramienta, fuerzas de corte y acabados superficiales son mejores que 
los obtenidos en el mecanizado en seco, aunque peores que los obtenidos con 
técnicas de mínima cantidad de lubricante (MQL) [5], debido al efecto oxidante del aire 
sobre la herramienta y la aleación mecanizada [110]. Para mejorar los resultados 
obtenidos se suele recurrir a la sustitución del aire por un gas inerte o a combinar las 
técnicas de mecanizado criogénico o refrigeración por aire con técnicas MQL [111]. 
Como se desprende de todo lo comentado en este apartado, no hay ninguna 
técnica que sustituya de forma totalmente eficiente los beneficios que aportan los 
fluidos de corte a los resultados obtenidos en el proceso de mecanizado. De todas las 
técnicas mencionadas, el mecanizado en seco es uno de los más utilizados, dado que 
elimina todos los aspectos perjudiciales de los lubricantes, además de no necesitar 
una infraestructura especial. Por el contrario, los resultados obtenidos puede que no 
permitan alcanzar las especificaciones establecidas. Esto hace necesario optimizar 
otros aspectos del mecanizado, como son los parámetros de corte o las herramientas 
utilizadas. 
2.3. Criterios de maquinabilidad 
Hasta ahora se ha puesto de manifiesto la existencia de un gran número de 
variables de entrada a los procesos de mecanizado (material, herramienta, parámetros 
de corte, condiciones de lubricación…), cuya influencia es notable en el resultado final 
obtenido. La enorme cantidad de combinaciones posibles entre ellas hace difícil 
establecer un criterio que permita evaluar la maquinabilidad de una aleación a partir de 
estas variables de entrada. 
Tal y como se ha comentado, estos criterios se suelen establecer en base a la 
evaluación de las variables de salida del proceso: fuerza de corte, desgaste y vida de 
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la herramienta, acabado superficial, morfología de la viruta y/o la temperatura de corte 
[12,15-18]. 
Normalmente, no se debería recurrir al análisis de la maquinabilidad de una 
aleación mediante el estudio de estos criterios de forma individual, dada la fuerte 
interrelación existente entre la mayoría de ellos. Sin embargo, su estudio simultáneo 
implicaría el uso de técnicas de análisis bastante complejas, reduciendo la 
operatividad del criterio. Por ello, habitualmente se suele atender al estudio individual 
de estos criterios, buscando en algunos casos interrelaciones entre los resultados o 
modelos obtenidos. 
A continuación se hará un repaso a los criterios de maquinabilidad más 
utilizados en el mecanizado de aleaciones metálicas. Se ha dejado fuera del análisis el 
criterio basado en la temperatura de corte, dado que, como se ha indicado en el 
apartado 2.2.5, las técnicas para su medición son complejas y caras, además de 
presentar problemas, en cuanto a la precisión de los resultados, aún no resueltos 
desde el punto de vista tecnológico. 
2.3.1. Fuerza de corte 
Para que tenga lugar la operación del corte en un proceso de mecanizado es 
necesario ejercer una determinada fuerza, habitualmente de compresión, entre la 
herramienta de corte y el material de partida. Esta fuerza es la denominada fuerza de 
corte [18]. Como cualquier fuerza, tiene un carácter vectorial. Es fundamental realizar 
su evaluación (en magnitud, dirección y sentido), debido a diversos motivos. 
Por un lado, las máquinas-herramienta, la herramienta de corte, todos los 
elementos auxiliares de sujeción de piezas y herramientas, así como la propia pieza, 
deben ser diseñados de forma que sean capaces de soportar estas fuerzas y lograr 
con éxito los objetivos del mecanizado.  
Además, la máquina-herramienta utilizada deberá proporcionar la potencia 
suficiente para que tenga lugar el corte, pudiendo evaluarse dicha potencia a través de 
las fuerzas desarrolladas y de las velocidades implicadas en el proceso. Por tanto, es 
necesario tener en cuenta el comportamiento dinámico (fuerzas y velocidades) del 
sistema pieza-herramienta para dimensionar de forma adecuada todos los elementos 
que participan en dicho proceso [12,16,17].  
2.3.1.1. Componentes de la fuerza de corte 
Como cualquier vector, la fuerza de corte tiene una determinada orientación en 
el espacio. Esta fuerza podrá ser descompuesta en distintas componentes según un 
sistema de referencia arbitrario. Normalmente, se suele situar el origen de este 
sistema de referencia en la zona de contacto pieza-herramienta. Los ejes se sitúan 
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formando un sistema ortogonal, coincidiendo con las direcciones de los movimientos 
fundamentales del corte: velocidad de corte, avance y profundidad de corte.  
Por tanto, una forma natural de descomponer el vector fuerza de corte sería 
mediante tres componentes coincidentes con estas tres direcciones. De esta forma se 
obtienen las denominadas componentes tecnológicas de la fuerza de corte [18]: 
 La componente en la dirección de la velocidad de corte es la denominada 
fuerza de corte, Fc. Esta componente es la encargada de llevar a cabo el 
esfuerzo cortante necesario para desprender la viruta del material. Es la 
que suele tener una mayor magnitud, por lo que habitualmente se suele 
tomar como fuerza de corte propiamente dicha. 
 La componente según el avance o fuerza de avance, Fa, se encarga de 
vencer la resistencia del material al avance de la herramienta. 
 La componente según la profundidad de corte o fuerza radial, Fp, se 
encarga de vencer la resistencia del material a la penetración de la 
herramienta. Suele ser la de menor magnitud, e ignorada habitualmente en 
la mayor parte de los procesos de mecanizado. 
En la Figura 2.13 se muestra la descomposición de la fuerza de corte en dichas 
componentes, para el caso de una operación de torneado horizontal. 
 
Figura 2.13. Componentes de la fuerza de corte en una operación de cilindrado, según un 
sistema ortogonal basado en los movimientos principales de corte 
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De esta forma, los vectores velocidad y fuerza de corte quedan como sigue: 
  ⃗     ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  (2.1) 
       ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗ (2.2) 
Así, se puede estimar la potencia de corte como el producto escalar de ambos 
vectores: 
        ⃗                    (2.3) 
Como se ha comentado antes, Fc es la componente de la fuerza de corte de 
mayor magnitud. De igual forma ocurre con el vector velocidad, donde los valores de 
va y vp suelen ser despreciables frente a vc. De hecho, se suele equiparar la magnitud 
de la fuerza total con la de la fuerza de corte (F = Fc) y la magnitud de la velocidad 
total con la de la velocidad de corte (v = vc). Por ello, de forma habitual se suele 
expresar la potencia de corte en la forma: 
         (2.4) 
2.3.1.2. Variabilidad de la fuerza de corte 
La fuerza de corte dependerá de los parámetros de entrada al proceso, como 
son el material y geometría de la herramienta, las propiedades del material a 
mecanizar, las condiciones de lubricación o los parámetros de corte aplicados.  
Además, las condiciones cambiantes del propio proceso, como puede ser el 
desgaste de la herramienta o las vibraciones originadas durante el mismo, hacen que 
la fuerza de corte y la potencia de corte estén sujetas a una variabilidad temporal. Al 
tratarse de funciones dependientes del tiempo, interesa conocer tanto su valor 
instantáneo como su evolución en el tiempo. En la Figura 2.14 se muestra un 
diagrama típico de la evolución temporal de las componentes de la fuerza de corte en 
un proceso de torneado [112].  
Se puede observar cómo la componente Fc presenta un valor muy superior al 
de las componentes Fa y Fp, tal y como se ha comentado. Por otro lado, se observa 
una evolución temporal con dos zonas claramente diferenciadas. Una primera zona, 
denominada régimen transitorio, que muestra cómo en los primeros instantes del 
mecanizado se produce un incremento rápido de la fuerza de corte, debido al contacto 
inicial de la pieza con la herramienta. Una vez superado este período transitorio, se 
pasa al denominado período estacionario, donde los valores de las componentes de la 
fuerza de corte se estabilizan, manteniéndose prácticamente constantes a lo largo del 
tiempo. 
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No obstante, en el período estacionario existen pequeñas fluctuaciones 
alrededor del valor medio, debido básicamente a la variación de la geometría de la 
herramienta con el tiempo (desgaste y formación de filo adherido) o al propio proceso 
de fragmentación de viruta. También influyen las variaciones en la geometría de la 
pieza o la heterogeneidad del material mecanizado, así como la inestabilidad en los 
parámetros de corte suministrados por la máquina-herramienta. Estas fluctuaciones 
pueden tener un carácter periódico o aleatorio, por lo que muchas veces es 
interesante realizar un estudio en el dominio de la frecuencia, con el objetivo de poder 
estudiar por separado las diversas causas de variabilidad [113-115].  
 
Figura 2.14. Diagrama típico Fuerza-Tiempo para procesos de torneado horizontal. Adaptada 
de [112] 
En este sentido, existen multitud de dispositivos en el mercado que se pueden 
adaptar para permitir la toma de medidas y registro de las componentes tecnológicas 
de las fuerzas de corte y su evolución temporal, basados en el uso de dinamómetros o 
transductores de fuerza (cristales piezoeléctricos). De igual forma, se encuentran 
distintas aplicaciones informáticas que permiten hacer un estudio de estos datos en el 
dominio del tiempo o de la frecuencia, mediante la aplicación de diversas técnicas 
matemáticas [17,114]. 
2.3.1.3. Estudio paramétrico de la fuerza de corte 
Como se desprende de todo lo comentado, la fuerza de corte va a depender de 
los parámetros de entrada al proceso de mecanizado (material, herramienta, 
parámetros de corte, condiciones de lubricación…). De esta forma se podría expresar 
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las fuerza de corte mediante la siguiente ecuación, denominada ecuación paramétrica 
de la fuerza de corte [116]: 
                                                     (2.5) 
En esta ecuación Fc depende de los parámetros de corte (v, a, p), de i 
parámetros relacionados con la geometría de la herramienta (gi), de j parámetros 
relacionados con el material de la herramienta (mj), de k parámetros relacionados con 
el material a mecanizar (wk), de n parámetros relacionados con el propio proceso de 
corte (tn) y, finalmente, de las condiciones de lubricación aplicadas (lu). 
Por tanto, se puede decir que la fuerza de corte depende de las mismas 
variables que la maquinabilidad. Es lógico pensar entonces que la evaluación de la 
fuerza corte puede ser una vía para determinar la maquinabilidad de una aleación en 
unas determinadas condiciones. 
Bajo estas premisas, una determinada aleación presentará una buena 
maquinabilidad cuando la fuerza de corte que se necesita aplicar sea baja o viceversa. 
Combinando además la fuerza de corte con la velocidad de corte se podría decir que 
un material tiene mayor grado de maquinabilidad, bajo unas determinadas condiciones 
de corte, cuanto menor sea la potencia requerida. 
En la bibliografía consultada se encuentran numerosos estudios encaminados 
a la obtención de modelos paramétricos que permitan predecir el valor de la fuerza de 
corte en función de las variables que intervienen en el proceso. La mayoría de ellos 
están basados en la experimentación, mediante la realización de ensayos sistemáticos 
donde se evalúan los cambios originados en la Fc al modificar el resto de variables 
[64]. 
Algunos investigadores recurren a una metodología de experimentación 
tradicional (FbF), mientras que otros se decantan por el diseño de experimentos 
(DoE), con las ventajas e inconvenientes ya comentados en el apartado 2.2.3. 
Independientemente de la metodología experimental elegida, la mayor parte de 
los investigadores se decantan por una simplificación de la ecuación (2.5). Si bien el 
gran número de variables que intervienen en la determinación de la Fc complica su 
estudio. Por ello, se suelen mantener constantes la mayor parte de las variables de 
entrada (material y geometría de herramienta, material a mecanizar, condiciones de 
lubricación, proceso de mecanizado), estudiando las variaciones de Fc exclusivamente 
en función de los parámetros de corte (v, a, p).  
Esta simplificación es perfectamente válida, en tanto en cuanto es la situación 
que se suele dar en la mayor parte de las operaciones de mecanizado. Así la ecuación 
(2.5) inicial suele quedar como sigue: 
               (2.6) 
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Mediante esta expresión se determina el valor de la fuerza de corte en función 
de los parámetros de corte, manteniendo constantes el resto de parámetros. Por tanto, 
servirá para evaluar la maquinabilidad de una aleación concreta, mecanizada con una 
determinada herramienta y bajo unas condiciones de lubricación específicas.  
La mayoría de los estudios coinciden en ajustar los datos experimentales a 
funciones de tipo potencial (2.7) o bien a una función polinómica de primer grado (2.8) 
o de segundo grado (2.9).  
        
        (2.7) 
 
       ∑     
 
   
 ∑         
 
   
   
 (2.8) 
 
       ∑     
 
   
 ∑         
 
   
   
 ∑      
 
 
   
 (2.9) 
En (2.7) k, x, y, y z son constantes, mientras que v, a y p son los parámetros de 
corte del proceso. En (2.8) y (2.9) las k0, ki, kij, kii son constantes, mientras que xi y las 
xj se corresponden con los parámetros de corte del proceso v, a y p, tomando n un 
valor igual a tres. 
Así, en [18,64,112,116-120] se obtienen ecuaciones paramétricas de tipo 
potencial como la indicada en (2.7). En algunos casos se suele simplificar aún más 
dicha ecuación, eliminando algún parámetro de corte de poca influencia, como ocurre 
con la profundidad de corte (p) en las aleaciones de aluminio [116,119] o con la 
velocidad de corte (v) en el caso de los aceros [117]. Los resultados obtenidos, 
independientemente del material estudiado, muestran que el avance es el parámetro 
de mayor influencia sobre la fuerza de corte, mostrando su exponente valores 
cercanos a la linealidad. 
Por otro lado, Suresh et al. [49] proponen un polinomio de primer orden como el 
expuesto en (2.8), para el caso del torneado de acero AISI 4340, obteniendo la 
siguiente ecuación para la fuerza de corte, mediante uso de técnicas de DoE: 
                                               (2.10) 
donde k0, k1, k2, k3, k12, k13 y k23 son constantes, v es la velocidad de corte, a es el 
avance y p es la profundidad de corte.  
Una vez ajustado el modelo a los datos experimentales, los valores de las 
constantes obtenidas muestran como el parámetro más influyente es la profundidad de 
corte, seguido del avance. Aumentos de estos parámetros originan un aumento de la 
fuerza de corte. Por otro lado, la velocidad de corte presenta una influencia menor, 
presentando en general una tendencia al aumento de la fuerza de corte al aumentar v. 
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Por su parte, Bartarya et al. [46] proponen un polinomio de segundo grado 
como el dado en (2.9), para el mecanizado de acero AISI 52100, recurriendo a 
técnicas de DoE, obteniendo la siguiente expresión: 
                                        
              
       
       
  
(2.11) 
donde k0, k1, k2, k3, k12, k13, k23, k11, k22 y k33 son constantes, v es la velocidad de corte, 
a es el avance y p es la profundidad de corte. Los resultados del ajuste del modelo a 
los datos experimentales muestran un claro predominio del avance y de la profundidad 
de corte frente a la velocidad de corte, dados los altos valores que presentan las 
constantes de los términos cuadráticos de a y p. 
Otros investigadores van añadiendo variables de interés al estudio de la fuerza 
de corte, incluyendo en la ecuación paramétrica variables relacionadas con la 
herramienta, el material a mecanizar, las condiciones de lubricación o relacionadas 
con el propio proceso de corte.  
Así, Al-Ahmari et al. [121] incluyen el radio de la herramienta en el estudio de la 
fuerza de corte en operaciones de torneado de acero AISI 302, recurriendo al uso de 
técnicas de DoE, obteniendo una ecuación paramétrica de tipo potencial: 
        
           (2.12) 
donde k, x, y, z y w son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p es la 
profundidad de corte y r es el radio de redondeo de la punta de la herramienta.  
En línea con lo expuesto hasta ahora, las constantes obtenidas, una vez 
ajustado el modelo a los datos experimentales, muestran que los parámetros de mayor 
influencia sobre el resultado final de la fuerza de corte son el avance y la profundidad 
de corte, frente a una menor influencia de la velocidad de corte, presentando Fc una 
tendencia a aumentar cuando se aumenta el valor de los parámetros de corte. Por otro 
lado, aumentos en el radio de la herramienta originan aumentos en Fc, aunque con 
menor influencia que a y p. 
En [122], Thomas incorpora a la ecuación dada en (2.12) la longitud del filo de 
corte, para el mecanizado de acero ANSI 1018, recurriendo a técnicas de DoE, 
obteniendo la siguiente expresión: 
        
              (2.13) 
donde k, x, y, z, w y j son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p es la 
profundidad de corte, r es el radio de redondeo de la punta de la herramienta y l es la 
longitud del filo de corte.  
Los resultados obtenidos en este estudio muestran una tendencia similar a lo 
comentado hasta ahora. Los parámetros que influyen de forma más notable sobre la 
fuerza de corte son la profundidad de corte y el avance, siendo menor la influencia de 
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la velocidad de corte y de los parámetros relacionados con la geometría de la 
herramienta. 
Por su parte, Noordin et al. [123] obtienen una ecuación polinómica de segundo 
orden donde se incorpora el ángulo de posición del filo de la herramienta, para el 
mecanizado de acero AISI 1045, recurriendo al uso de DoE: 
                                  
             (2.14) 
donde k0, k1, k2, k3, k23, y k33 son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance 
y SCEA es el ángulo de posición principal del filo de corte.  
El ajuste de este modelo a los resultados experimentales muestra como el 
avance vuelve a ser el parámetro determinante en la evaluación de la fuerza de corte, 
frente a la velocidad de corte, o a parámetros geométricos relacionados con la 
posición del filo de corte. 
En [124], Aouici et al. incorporan una variable relacionada con el material al 
mecanizar, su dureza, en el estudio de la fuerza de corte durante el mecanizado de 
acero AISI H11, haciendo uso de técnicas de DoE: 
                                            
                                  
      
       
       
       
  
(2.15) 
donde k0, k1, k2, k3, k4, k12, k13, k14, k23, k24, k34, k11, k22, k33 y k44 son constantes, v es la 
velocidad de corte, a es el avance, p es la profundidad de corte y H es la dureza 
Rockwell del material a mecanizar.  
En línea con el resto de modelos expuestos hasta ahora, los valores de las 
constantes, obtenidas en el ajuste, asociadas al avance y a la profundidad de corte 
son mucho mayores que los asociados a la velocidad de corte o a la dureza. Esto 
indica que son los factores dominantes en la obtención de la fuerza de corte. Sin 
embargo, en este caso el avance presenta valores positivos y negativos asociados a 
los términos lineal y cuadrático, lo cual dificulta la interpretación de la tendencia de la 
fuerza de corte con el avance. Algo similar tiene lugar con la dureza. 
Por su parte, Park et al. [125] tienen en cuenta las condiciones de lubricación, 
obteniendo un polinomio de segundo grado que incorpora la influencia de los 
intervalos de aplicación del lubricante en un sistema de lubricación MQL, recurriendo 
al uso de técnicas de DoE: 
                                 
          
                 
(2.16) 
donde k0, k1, k2, k3, k4, k11, k12, k13 y k23 son constantes, v es la velocidad de corte, a es 
el avance, p es la profundidad de corte e I es el intervalo de tiempo entre aplicaciones 
de lubricante.  
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Los valores obtenidos en el ajuste para las constantes indican, de nuevo, que 
los parámetros determinantes en la obtención de la fuerza de corte son el avance y la 
profundidad de corte. Aumentos en el avance implican una mayor reducción de la 
fuerza de corte. Al igual que ocurre con otros modelos de tipo polinómico, los valores 
positivos y negativos del término lineal y cuadrático que acompañan a p no permiten 
tener una visión clara de la evolución de Fc con este parámetro. Al ser las constantes 
en este caso muy similares, y al tener un valor negativo el término cuadrático, hacen 
pensar que la fuerza de corte se reduce al aumentar p, en contra de lo expuesto en 
modelos anteriores. Por otro lado, cuanto mayor es el espaciado entre aplicaciones de 
lubricante mayor es la fuerza de corte. Esta influencia es menor que la que presenta el 
avance. 
Por su parte, Gaitonde et al. [51], para mecanizados de acero AISI D2, 
incorporan el tiempo de duración del proceso de mecanizado en la ecuación 
paramétrica de la fuerza de corte: 
                               
       
  (2.17) 
donde k0, k1, k2, k12, k11 y k22 son constantes, p es la profundidad de corte y t es el 
tiempo de mecanizado.  
El ajuste de los datos experimentales a este modelo, arrojan un resultado para 
las constantes que muestran un claro predominio de la profundidad de corte frente al 
tiempo de mecanizado. Sin embargo, aparece un valor negativo asociado al término 
cuadrático de la profundidad de corte, que implica una reducción de la fuerza de corte 
con dicho parámetro, en contra de lo visto en la mayoría de modelos expuestos para 
aceros. 
Finalmente, Sikdar et al. [126] estudian la influencia del desgaste de la 
herramienta en la fuerza de corte, obteniendo la siguiente ecuación: 
                   
       
       
       
  (2.18) 
donde k0, k1, k2, k3, k4, y k5 son constantes y Af es el área de desgaste del flanco de la 
herramienta. Al igual que ocurría en modelos anteriores, los resultados obtenidos, para 
distintos intervalos de v y a ensayados, muestran valores de las constantes con signos 
positivos y negativos en los distintos términos del polinomio, lo cual dificulta la 
interpretación de los resultados y la obtención de una tendencia de Fc con Af. 
En conclusión, el conocimiento de las fuerzas de corte que intervienen en el 
mecanizado es fundamental para dimensionar de forma correcta todos los elementos 
que intervienen en el proceso. Además, se observa que en el estudio de la fuerza de 
corte están implicadas variables similares a las que determinan la maquinabilidad de 
una determinada aleación. Por ello, la fuerza de corte se puede usar como un criterio 
válido de determinación de la maquinabilidad de una aleación sometida a unas 
condiciones de corte concretas.  
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En ese sentido, experimentalmente se obtienen modelos matemáticos que 
relacionan la fuerza de corte con las variables que intervienen en el mecanizado, de 
forma que permiten predecir el valor de la fuerza de corte y, por ende, la 
maquinabilidad de una aleación. 
Estos modelos van desde los más sencillos, donde se tienen en cuenta 
exclusivamente los parámetros de corte como variables de influencia, a los más 
complejos, donde se van incorporando factores relacionados con la geometría, 
material y desgaste de la herramienta, las condiciones de lubricación, etc. Sin 
embargo, en la mayoría de los casos, e independientemente de las variables 
consideradas, el avance y la profundidad de corte son los parámetros que determinan 
el valor final de la fuerza de corte. Por ello, el ligero incremento en la precisión de los 
resultados obtenidos, al incorporar otras variables como la geometría de la 
herramienta, la dureza o el desgaste, no parecen compensar la inversión necesaria en 
recursos y tiempo, debido al uso de técnicas de medidas más complejas.  
Además, tal y como se ha comentado, la situación que se suele dar 
habitualmente en los procesos de mecanizado es la de fijar la mayor parte de variables 
de entrada (herramienta, material a mecanizar, condiciones de lubricación,…) y variar 
exclusivamente los parámetros de corte (v, a y p). Por este motivo, habitualmente se 
suele recurrir a los modelos más sencillos, que tienen en cuenta de forma exclusiva los 
parámetros de corte. Estos modelos están basados habitualmente en funciones de tipo 
potencial, fáciles de obtener y de fácil aplicación, presentando un grado de ajuste 
similar a los modelos más complejos. 
Por otra parte, se ha visto cómo los modelos polinómicos, obtenidos 
normalmente a partir de técnicas de DoE, suelen ser en ocasiones de difícil 
interpretación, desde el punto de vista de la evolución de la fuerza de corte con 
respecto a las variables consideradas, debido fundamentalmente a los cambios de 
signo presentes en los términos lineales y cuadráticos obtenidos tras los ajustes. 
2.3.2. Desgaste y vida de la herramienta 
Durante el proceso de corte la herramienta se encuentra sometida a 
condiciones muy agresivas, desde el punto de vista mecánico y térmico. La acción 
combinada de las elevadas temperaturas y los esfuerzos mecánicos dan lugar a la 
alteración de la geometría y las propiedades físicas y químicas de la herramienta, 
originándose al desgaste de la misma [112].  
Por otra parte, se puede definir la vida de la herramienta de corte como el 
tiempo durante el cual la herramienta es capaz de mantener su geometría y 
propiedades iniciales, de forma que se obtengan piezas que cumplan los requisitos de 
calidad impuestos en las especificaciones de diseño [12,15-18]. Por tanto, desgaste y 
vida de la herramienta son conceptos íntimamente ligados. 
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A su vez, en el desgaste de la herramienta se encuentran implícitos los cuatro 
aspectos a tener en cuenta en la mejora del rendimiento del mecanizado: funcionales, 
económicos, medioambientales y energéticos [8,127].  
Por un lado, el desgaste da lugar a desviaciones con respecto a las 
especificaciones de diseño en el producto obtenido, que origina un alejamiento de la 
consecución del primero de los objetivos, la obtención de productos funcionales que 
cumplan con unos requisitos de calidad preestablecidos. Por otro lado, el desgaste de 
la herramienta hace que la energía consumida en el mecanizado aumente, originando 
el alejamiento del objetivo de mejora del rendimiento energético y medioambiental. 
Finalmente, el aumento del desgaste repercutirá en un aumento del número de 
herramientas a utilizar, afectando negativamente al rendimiento desde el punto de 
vista económico. 
Por tanto, cualquier estudio de mejora del rendimiento de un proceso de 
mecanizado requiere del estudio del desgaste de la herramienta. 
Los factores que influyen sobre el desgaste de la herramienta son numerosos y 
de diversa índole. En primer lugar, depende del material que se esté mecanizando 
(composición, microestructura, dureza, acabado superficial al inicio del mecanizado…). 
Además depende de las propias características de la herramienta de corte (geometría 
y propiedades del material). Las condiciones de lubricación son también 
fundamentales, siendo el mecanizado en seco el que origina unas condiciones más 
agresivas en este sentido. Por último, los valores utilizados en los parámetros de corte 
juegan un papel muy importante, en especial la velocidad de corte [15].  
Como se puede ver, al igual que ocurría con la fuerza de corte, el desgaste y, 
por tanto, la vida de la herramienta, dependen de parámetros similares a los utilizados 
en la evaluación de la maquinabilidad de una aleación. Se podría decir, por tanto, que 
ambos parámetros, vida de la herramienta y desgaste, podrían utilizarse como vía 
para evaluar la maquinabilidad de una aleación en unas determinadas condiciones de 
corte. De esta forma, una aleación presentará una mejor maquinabilidad cuanto mayor 
sea la vida de la herramienta o cuanto menor sea el desgaste. 
Por tanto, cuando se mecaniza una determinada aleación bajo unas 
condiciones concretas, es importante estudiar cuáles son los distintos mecanismos 
que dan lugar al desgaste de la herramienta, las zonas donde se origina y la forma de 
evaluarlo. 
2.3.2.1. Mecanismos de desgaste 
Anteriormente se ha comentado que, durante el proceso de mecanizado, la 
herramienta se encuentra sometida a grandes esfuerzos mecánicos y térmicos, así 
como expuesta al efecto de la corrosión. Estas son las causas fundamentales que dan 
lugar a los distintos mecanismos de desgaste de la herramienta.  
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Este desgaste suele ser progresivo, aunque en condiciones extremas, bien por 
fluencia a alta temperatura, por fatiga o por rotura frágil, se puede originar el 
denominado fallo instantáneo o fallo catastrófico de la herramienta. Este último 
extremo se puede evitar utilizando materiales de herramientas que alcancen un 
adecuado equilibrio entre dureza y tenacidad. 
Por otro lado, el desgaste progresivo no puede ser evitado, aunque si 
controlado. Para ello es necesario conocer cuáles son los mecanismos que 
determinan la aparición de dicho desgaste. Estos mecanismos se pueden clasificar en 
desgaste por adhesión, abrasión, difusión, fatiga y corrosión [13]. No actúan de forma 
separada sino que suelen hacerlo de forma conjunta [128,129], teniendo mayor o 
menor peso sobre el desgaste final en función del tiempo de mecanizado y la 
temperatura de corte generada en la intercara viruta herramienta [15,18], Figura 2.15. 
 
Figura 2.15. Influencia de los distintos mecanismos de desgaste en función de la temperatura 
de corte. Adaptada de [130] 
El desgaste por abrasión es un desgaste de tipo mecánico. Tiene lugar cuando 
partículas de la viruta, endurecidas por deformación, deslizan por la cara de 
desprendimiento de la herramienta eliminando pequeñas cantidades del material de la 
herramienta debido a la fricción. Además, la liberación de partículas de viruta, o 
partículas de la propia herramienta desprendidas en zonas cercanas al filo de corte, 
impactan a gran velocidad sobre la cara de desprendimiento, originando también este 
tipo de desgaste [13,18]. 
Por su parte, el desgaste por adhesión es de tipo termomecánico. Las elevadas 
temperaturas y esfuerzos que se ponen en juego en el proceso de corte dan lugar a la 
aparición de microsoldaduras entre el material de la pieza y el de la herramienta, en la 
zona de contacto entre ambas. Cuando los esfuerzos cortantes superan la resistencia 
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a cortadura del material más blando se produce la rotura de estas microsoldaduras, 
incorporándose material de la pieza a la herramienta (desgaste por adhesión 
secundaria o indirecta), o bien incorporándose el material de la herramienta a la viruta 
(desgaste por adhesión primaria o directa). 
 En el rango de bajas temperaturas, el fenómeno de desgaste por adhesión que 
tiene lugar es el de tipo indirecto. El material de menor resistencia, el de la pieza, se 
desprende de la viruta y se incorpora a la herramienta. Sin embargo, para que se 
produzca la incorporación de material de la herramienta a la viruta es necesario que se 
reduzcan sus propiedades mecánicas. Esto ocurre al elevar la temperatura, por lo que 
el desgate por adhesión directa se origina en un rango de temperaturas superior [130-
132], Figura 2.16.  
 
Figura 2.16. Rango de actuación de los tipos de desgate por adhesión en función de la 
temperatura. Adaptada de [130] 
Por su parte, los desgastes por fatiga, corrosión y difusión van adquiriendo una 
mayor relevancia conforme aumenta la temperatura de corte. El aumento de la 
temperatura favorece, por un lado, el trasvase de átomos de elementos de la 
estructura de la herramienta a la pieza y viceversa, dando lugar al desgaste por 
difusión [12,13,18].  
Por otro lado, tal y como se ha comentado previamente, el aumento de 
temperatura reduce las propiedades mecánicas de las herramientas de corte, que 
reducen su capacidad para soportar los elevados esfuerzos de compresión a los que 
se encuentra sometidos, propiciándose la deformación del filo y un rápido deterioro de 
la herramienta (mecanismo de desgaste por fatiga) [12,13].  
Finalmente, el incremento de temperatura favorece la reacción química entre el 
material mecanizado y el de la herramienta, así como con elementos presentes en los 
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fluidos de corte, formándose óxidos que son arrastrados por la viruta (desgaste por 
corrosión) [12,13]. 
2.3.2.2. Localización del desgaste 
Además de conocer los mecanismos que dan lugar al desgaste, se hace 
necesario conocer las zonas de la herramienta donde tiene lugar. La pérdida de 
capacidad de corte de la herramienta o desgaste progresivo tienen lugar en dos zonas 
claramente diferenciadas, Figura 2.17. Por un lado, se tiene el desgaste en incidencia, 
originado por el rozamiento entre la cara de incidencia de la herramienta y la superficie 
de la pieza mecanizada. Se trata de una zona o franja de desgaste paralela a la 
dirección del corte. Por otro lado, se tiene el desgaste en desprendimiento, originado 
por el deslizamiento de la viruta a través de la cara de desprendimiento de la 
herramienta. Éste tiende a ajustarse a la forma de la viruta, adoptando forma de cráter 
[12,15-18]. 
Los parámetros que habitualmente se utilizan para cuantificar el desgaste son 
los mostrados en la Figura 2.17 [133]. Para el desgaste en incidencia se suele utilizar 
el ancho medio de la zona de desgaste (VB) o el ancho máximo de dicha zona (VBmáx). 
Para el desgaste en desprendimiento se suele utilizar la profundidad del cráter (KT). 
 
Figura 2.17. Zonas de localización del desgaste en herramientas de corte y parámetros de 
evaluación del desgaste. Adaptada de [133] 
2.3.2.3. Filo recrecido y capa adherida 
Tradicionalmente se ha asociado el desgaste a la pérdida de material en la 
herramienta de corte. Sin embargo, se ha definido el desgate de la herramienta como 
cualquier alteración en la geometría y propiedades de la herramienta con respecto a 
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su estado inicial. Por ello, hoy en día se considera desgaste de la herramienta no solo 
la pérdida de material en la herramienta sino también la incorporación de material 
mecanizado a la propia herramienta [134].  
Esta incorporación se localiza en dos zonas bien definidas: el filo y la cara de 
desprendimiento. La primera se conoce como filo recrecido (BUE, Built-Up Edge) y la 
segunda se conoce como capa adherida (BUL, Built-Up Layer), Figura 2.18.  
 
Figura 2.18. Incorporación de material al filo (BUE, Built-Up Edge) y a la cara de 
desprendimiento de la herramienta (BUL, Built-Up Layer) 
La aparición de estas incorporaciones, fundamentalmente el BUE, origina 
alteraciones en la geometría inicial de la herramienta, dando lugar al aumento del 
ángulo de desprendimiento efectivo y del ángulo de deslizamiento, así como de una 
reducción del ángulo de posición del filo principal [130]. Además, se produce un 
aumento del espesor de la viruta indeformada, así como una acción de recalcado de la 
superficie mecanizada, Figura 2.19 [12,16,64]. Estas alteraciones afectan a las fuerzas 
de corte y a la energía consumida en el proceso de mecanizado, provocando además 
desviaciones con respecto a los parámetros de calidad establecidos en las 
especificaciones de diseño. 
 
Figura 2.19. Alteraciones geométricas durante el corte debido a la aparición de BUE. 
Adaptada de [12] 
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Las partículas adheridas a la herramienta son inestables y tienen tendencia a 
fragmentarse. Cuando se produce el desprendimiento de estas partículas se origina 
una nueva forma de desgaste. Por un lado, debido a un fenómeno de adhesión, al 
desprenderse el material de la pieza puede arrastrar material de la propia herramienta. 
Por otro lado, estas partículas de la pieza y la herramienta originan una abrasión de la 
cara de desprendimiento debido al rozamiento originado cuando son arrastrados por la 
viruta [82,135].  
2.3.2.4. Estudio paramétrico del desgaste y vida de la herramienta 
Como se comentó con anterioridad, la vida de la herramienta y el desgaste 
dependen de parámetros similares a los utilizados para evaluar la maquinabilidad de 
una aleación, por lo que se pueden utilizar como criterios de evaluación de la misma. 
En este sentido, en la bibliografía consultada se encuentra gran número de estudios 
experimentales encaminados a investigar cómo se ven influenciados desgaste y vida 
de herramienta por los parámetros de corte (v, a y p), el tipo de operación y su 
duración, las condiciones de lubricación, la geometría de la herramienta, el material de 
la herramienta o los tipos de recubrimientos empleados [136-139].  
El objetivo suele ser doble: por un lado estudiar cuáles son los mecanismos de 
desgaste que se ponen en juego en el mecanizado de una determinada aleación 
[134,140,141]. Por otro, una vez conocidos estos mecanismos, optimizar todos los 
parámetros mencionados, controlando y reduciendo, por tanto, el desgaste y la vida de 
la herramienta. Además, también se estudia la influencia del desgaste sobre otros 
parámetros de salida del proceso, como las desviaciones sobre las especificaciones 
de diseño o las fuerzas de corte [40,126]. 
Así, tal y como ocurría con las fuerzas de corte, se podría expresar la vida de la 
herramienta o el desgaste mediante los siguientes modelos paramétricos, similares a 
los expuestos en (2.5) para la fuerza de corte: 
                                                    (2.19) 
                                                    (2.20) 
En estas ecuaciones la vida de la herramienta (T) y el desgaste (D) dependen 
de los parámetros de corte (v, a, p), de i parámetros relacionados con la geometría de 
la herramienta (gi), de j parámetros relacionados con el material de la herramienta (mj), 
de k parámetros relacionados con el material a mecanizar (wk), de n parámetros 
relacionados con el propio proceso de corte (tn) y, finalmente, de las condiciones de 
lubricación aplicadas (lu). 
El gran inconveniente que presenta el estudio de la maquinabilidad de una 
aleación, usando como criterio el desgaste o la vida de la herramienta, radica en la 
complejidad de la medida del desgaste, que requiere con frecuencia el uso de técnicas 
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complejas de microscopía, así como la larga duración de los ensayos. Esto, unido al 
gran número de variables que intervienen, hace que sea necesario reducir el número 
de parámetros a tener en cuenta en los estudios, con respecto a los indicados en las 
ecuaciones (2.19) y (2.20), manteniendo constantes aquellos que se consideren de 
menor relevancia en el proceso.  
Así, para el caso de la vida de la herramienta, el modelo más simple para la 
ecuación (2.19) es la tradicional ecuación de Taylor, donde la variable de influencia es 
la velocidad de corte: 
       (2.21) 
donde v es la velocidad de corte, T la duración de la herramienta y C y n son 
constantes. En este sentido, son numerosos los estudios experimentales encaminados 
a la obtención de los valores de las constantes n y C, para distintas aleaciones 
sometidas a condiciones de corte diversas [142,143]. 
En otros casos se incorporan como variables de influencia el avance y la 
profundidad de corte, obteniéndose modelos basados en la denominada ecuación 
extendida de Taylor [144,145]:  
              (2.22) 
donde K, x, y, y z son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance y p la 
profundidad de corte. 
Por su parte, Poulachon et al. [146] incorporan a la ecuación dada en (2.22) el 
efecto de la dureza del material mecanizado, para el caso del torneado en acabado del 
acero 100Cr6 (AISI 52100) con herramientas de PCBN con recubrimiento de TiN, 
obteniendo la expresión: 
                 (2.23) 
donde K, n, y, z y w son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p la 
profundidad de corte y H la dureza HRC del material mecanizado.  
Los valores de las constantes, obtenidas en el ajuste del modelo, muestran que 
un aumento en la dureza del material da lugar a una reducción de la vida útil de la 
herramienta. De este modo, para mantener la misma duración de herramienta cuando 
se aumenta la dureza del material, habría que reducir la velocidad de corte empleada. 
Por otro lado, la velocidad de corte es el parámetro de corte que mayor influencia 
presenta sobre la vida de la herramienta. Si se duplica el valor de la velocidad, la vida 
de la herramienta se ve reducida en 11 veces. El avance y la profundidad de corte, por 
el contrario, presentan una menor influencia. Duplicar el valor de a y p implica 
reducciones de la vida de la herramienta de 2,3 y 1,3 veces, respectivamente.  
Sahin [147], haciendo uso de técnicas de diseño de experimentos, obtiene dos 
modelos de tipo polinómico (2.24) y (2.25), para el caso del torneado de acero AISI 
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52100 con herramientas de cerámica (con y sin recubrimiento) y CBN, eliminando en 
este caso la influencia de la profundidad de corte: 
                      (2.24) 
                                              (2.25) 
donde k0, k1, k2, k3, k11, k12, k13 y k23 son constantes, v es la velocidad de corte, a es el 
avance y H la dureza HRC del material mecanizado. Los valores obtenidos para las 
constantes, una vez ajustados ambos modelos, ponen de manifiesto que el efecto más 
significativo sobre la reducción en la vida de la herramienta tiene lugar cuando 
aumenta el avance, seguido del aumento en la velocidad de corte, presentando ambos 
modelos un grado de ajuste similar. 
Otros investigadores consideran relevante incorporar a la ecuación dada en 
(2.22) factores relacionados con la geometría de la herramienta empleada. Así, Al-
Ahmari [121] tiene en cuenta la influencia del radio de punta de la herramienta en el 
torneado acero austenítico AISI 302 con herramientas de metal duro. Haciendo uso de 
técnicas empíricas de diseño de experimentos, utiliza el método de regresión lineal 
múltiple para obtener el siguiente modelo potencial para la vida de la herramienta: 
                 (2.26) 
donde K, x, y, w son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p es la 
profundidad de corte y r el radio de redondeo de punta de la herramienta.  
Los valores de las constantes, obtenidas al ajustar este modelo a los resultados 
experimentales, muestran que el factor que más influye sobre la vida de la herramienta 
es la velocidad de corte, seguido del avance y la profundidad de corte. Un aumento de 
los valores de estos parámetros implica una reducción de la vida útil de la herramienta. 
Por otro lado, aumentos en el radio de la herramienta influyen de forma positiva en la 
prolongación de la vida de la herramienta, aunque su influencia es menos significativa 
que la mostrada por los parámetros de corte. 
El mismo autor, haciendo uso de la metodología de superficie de respuesta 
(RSM), obtiene un modelo polinómico de segundo grado, dejando fuera en este caso 
el radio de la herramienta:  
                           
       
       
   
                        
(2.27) 
donde k0, k1, k2, k3, k11, k22, k33, k12, k13 y k23 son constantes, v es la velocidad de corte, 
a es el avance y p la profundidad de corte.  
Los resultados obtenidos en el ajuste de este modelo muestran, en este caso, 
una mayor dependencia del avance y de la profundidad de corte, presentando una 
menor influencia la velocidad de corte, en contra de lo expuesto en el modelo de tipo 
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potencial. Sin embargo, los cambios de signo en las constantes que acompañan a los 
términos lineales y cuadráticos de los parámetros de corte hacen difícil interpretar cuál 
es la tendencia real en el comportamiento de la vida de la herramienta frente a estos 
parámetros. Además, el autor concluye que este modelo presenta un peor ajuste que 
el modelo de tipo potencial, por lo que parece que las técnicas de MSR no dan un 
buen resultado en este caso. 
Shao et al. [148] realizan un estudio de la influencia del ángulo de 
desprendimiento (γ) en el fresado de acero inoxidable (12% Cr) con herramientas de 
metal duro con recubrimiento de multicapa de TiCN/TiN, bajo la combinación de 
distintos valores de los parámetros de corte, concluyendo que al reducir el valor de γ 
se prolonga la duración de la herramienta, empeorando por el contrario la calidad de 
acabado superficial de la pieza mecanizada. 
Por otro lado, Jawahir et al. [149] proponen un modelo de evaluación de vida 
de la herramienta que incluye aspectos relacionados con la geometría del 
rompevirutas y del tipo de recubrimiento empleado en la herramienta: 
 
        (
  
 
)
  
 
 (2.28) 
donde TR es la vida de la herramienta de referencia, Wg un factor que depende de la 
geometría del rompevirutas, VR la velocidad de corte de referencia, n el exponente de 
la ecuación de Taylor y wc un coeficiente que depende del tipo de recubrimiento 
empleado. 
En otros casos, es la temperatura de corte el parámetro a tener en cuenta 
como modificador de la ecuación dada en (2.22). Así, Tosun et al. [150] proponen un 
modelo que incorpora el efecto de la temperatura, para el torneado de aceros con alto 
contenido en manganeso con herramientas de carburo metálico: 
                 (2.29) 
donde K, x, y, z y w son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p la 
profundidad de corte y θ la temperatura de corte en la intercara viruta-herramienta. 
Este modelo presenta el inconveniente mencionado con anterioridad, en cuanto a la 
dificultad en la puesta en práctica de las técnicas de medición de la temperatura y la 
precisión obtenida en los resultados. 
Por su parte, Choudhury et al. [151] proponen un modelo para la vida de la 
herramienta que tiene en cuenta el propio desgaste de la misma. Así, incorporan el 
valor del desgaste en la cara de desprendimiento para el caso del torneado de aceros 
al carbono con herramientas de acero rápido (HSS), cuando el mecanismo de 
desgaste predominante es el desgaste por adhesión: 
 
  (
   
       
)
 
 
 (2.30) 
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donde C, w, x, γ e y son constantes, v es la velocidad de corte, a es el avance, p la 
profundidad de corte y KT la profundidad del cráter en la cara de desprendimiento. Los 
valores obtenidos en el ajuste del modelo a los datos experimentales, muestra una 
dependencia similar de la vida de la herramienta con v y a, tendiendo a reducirse T 
cuando aumentan los valores de estos parámetros. Por otra parte, la dependencia con 
respecto al desgaste es algo menor. 
Molinari et al. [152] presentan un modelo de vida de la herramienta que tiene 
en cuenta el desgaste en la cara de desprendimiento, además de la temperatura en la 
intercara viruta-herramienta, para el caso de mecanizado de alta velocidad de aceros 
con herramientas de carburo cementado, donde el mecanismo de desgaste 
predominante es el desgaste por difusión: 
 
  (
  
  ∑   
 
   
)
 
 (2.31) 
donde KT es la profundidad del cráter en la cara de desprendimiento, s el factor de 
forma del cráter y Γi un factor que tiene en cuenta la temperatura en la intercara, la 
densidad de la herramienta y la concentración en la herramienta del material 
mecanizado y n el número de medidas. 
Por otro lado, en la bibliografía consultada se encuentran modelos que intentan 
determinar la maquinabilidad de una aleación a través del desgaste en la cara de 
incidencia. Así, Suresh et al. [49], en el torneado de acero AISI 4340 con herramientas 
de carburo con recubrimiento multicapa (TiC/TiCN/Al2O3), proponen un modelo 
empírico de tipo polinómico para el desgaste en incidencia, como función de los 
parámetros de corte, basado en el uso de técnicas de DoE: 
                                                    (2.32) 
donde k0, k1, k2, k3, k12, k13 y k23 son constantes, VBmax es el ancho máximo de la franja 
de desgaste en incidencia, v es la velocidad de corte, a es el avance y p la profundidad 
de corte.  
Una vez obtenidos los valores de las constantes, el ajuste del modelo parece 
indicar que el factor más influyente sobre el desgaste es el avance, seguido de la 
profundidad de corte. Sin embargo, las constantes que acompañan al avance y la 
profundidad de corte en los términos lineales de este polinomio son negativas, lo que 
indica, curiosamente, una reducción de VBmax al aumentar el valor de estos 
parámetros. Por otro lado, la constante que relaciona a las variables a y p es positiva, 
lo cual indica un aumento de VBmax al aumentar estos valores, en contra de lo que 
indica el término lineal. Esto hace difícil obtener una interpretación clara de la 
influencia de estos parámetros sobre el resultado final. 
En estudios parecidos, Suresh et al. [48] proponen una ecuación similar a la 
dada en (2.32), incorporando esta vez el efecto del tiempo de mecanizado: 
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(2.33) 
donde k0, k1, k2, k3, k4, k12, k13, k14, k23, k24, k34, k11, k22, k33 y k44 son constantes, VBmax es 
el ancho máximo de la franja de desgaste en incidencia, v es la velocidad de corte, a 
es el avance, p la profundidad de corte y t el tiempo de mecanizado.  
De igual forma, una vez obtenidos los valores de ajuste del modelo, se observa 
que existe el inconveniente de presentar términos positivos y negativos acompañando 
a las distintas combinaciones de los parámetros de corte, lo que dificulta una correcta 
interpretación de la evolución del desgaste con dichos parámetros, además de no 
permitir discernir cuál de ellos presenta mayor influencia. Lo único que parece claro es 
el aumento del desgate con el tiempo de mecanizado, lo cual, por otro lado, es hecho 
evidente. La única ventaja del modelo estriba en poder prever dicho desgaste en 
función del tiempo de mecanizado. 
Por su parte, Gaitonde et al. [51], para el torneado de acero AISI D2 con 
herramientas de cerámica, proponen, haciendo uso de técnicas de DoE, un modelo 
donde se tiene en cuenta sólo la profundidad de corte y el tiempo de corte: 
                               
       
  (2.34) 
donde k0, k1, k2, k12, k11 y k22, son constantes, VC es el ancho de la franja de desgaste 
en incidencia en la zona próxima a la punta de la herramienta, p la profundidad de 
corte y t el tiempo de mecanizado.  
Una vez obtenidos los valores de las constantes, este modelo presenta 
problemas de interpretación similares a los comentados en casos anteriores, debido a 
los cambios de signo de las constantes que acompañan a las variables consideradas. 
En principio, el modelo muestra un aumento de VC con p, dado el valor positivo de la 
constante del término cuadrático. En cuanto al tiempo de mecanizado, el valor 
negativo del término cuadrático parece indicar una reducción de VC con el tiempo de 
mecanizado, lo que, por otra parte, no parece tener mucha lógica. 
En resumen, el desgate de la herramienta y la vida de la misma juegan un 
papel fundamental en el rendimiento del proceso de mecanizado. Las variables de 
influencia son similares a las que determinan la maquinabilidad de una aleación, por lo 
que desgaste y vida de la herramienta pueden utilizarse como criterios para determinar 
dicha maquinabilidad.  
Es importante, por tanto, estudiar cuáles son los mecanismos que originan el 
desgaste de la herramienta, con el objetivo de optimizar el conjunto de variables por 
las que se ve influenciado. Por contra, la medida del desgaste y vida de la herramienta 
implican procesos experimentales normalmente largos y técnicas de medidas 
complejas. 
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En este sentido, en la bibliografía consultada se proponen distintos modelos 
para la evaluación del desgaste y la vida de la herramienta. Estos modelos van desde 
los más simples, que tienen en cuenta exclusivamente el efecto de los parámetros de 
corte (v, a y p), hasta los modelos más complejos, que incorporan el efecto de la 
geometría de la herramienta, la dureza del material a mecanizar, el tiempo de 
mecanizado o la temperatura de corte. 
Independientemente la complejidad del modelo, parece que la velocidad de 
corte y el avance son los parámetros que mayor influencia presentan sobre el 
desgaste y la vida de la herramienta, seguidos de la profundidad de corte. Un aumento 
en el valor de estos parámetros implica un aumento del desgaste y una reducción de 
la vida de la herramienta. 
Por ello, en la mayoría de los casos se obtiene una buena aproximación al 
comportamiento real, evaluando exclusivamente la influencia de estos parámetros. El 
aumento en la precisión, que puede aportar la incorporación de otras variables como la 
temperatura, la medida del desgaste o la dureza del material, parecen no compensar 
el aumento en la complejidad de las medidas experimentales que llevan aparejados. 
Por otro lado, los modelos más fáciles de interpretar y que presentan un mejor 
ajuste a los resultados experimentales parece que son los basados en ecuaciones de 
tipo potencial. Los modelos de tipo polinómico, procedentes habitualmente de estudios 
basados en DoE, son de difícil interpretación, dados los frecuentes cambios en los 
signos de las constantes que acompañan a las variables de influencia, tanto en los 
términos lineales como en los cuadráticos.  
2.3.3. Calidad Superficial 
El cumplimiento de los requisitos necesarios para que un producto pueda 
desempeñar la función para la cual fue diseñado garantizará la calidad del producto 
final. De entre los requisitos de calidad exigibles a cualquier pieza uno de los más 
importantes es el relacionado con la calidad superficial [40,153].  
La importancia del cumplimiento de los requisitos relacionados con la calidad 
superficial radica en la repercusión que tiene sobre la funcionalidad de la pieza final, 
su vida útil y su coste de fabricación. Por un lado, influirá de forma notable sobre las 
propiedades tribológicas, la resistencia a la fatiga o la resistencia a la corrosión de la 
pieza, además de afectar a su estética final [154,155]. Por otro lado, un aumento en 
las exigencias en los requisitos de calidad superficial implica un aumento del coste de 
fabricación de la pieza.  
Sectores industriales de gran importancia estratégica, como son el 
aeroespacial o el automovilístico, requieren piezas con altas exigencias en su calidad 
superficial, compatibles con un aumento de la productividad y competitividad [156]. Se 
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hace necesario, por tanto, optimizar todos los factores que afecten a este requisito de 
calidad, con el objetivo de alcanzar las exigencias impuestas al menor coste posible. 
Las exigencias de calidad superficial engloban aspectos relacionados con las 
propiedades físicas y químicas de la superficie de la pieza, así como con sus 
características geométricas y dimensionales [157].  
De este modo, durante el mecanizado se producen alteraciones de las 
propiedades de la capa subyacente de la superficie mecanizada que influyen de forma 
importante en la funcionalidad final de las piezas mecanizadas. Estas alteraciones en 
la integridad superficial (deformaciones plásticas, fenómenos de recristalización, 
aparición de tensiones residuales, alteraciones en la dureza, etc.) dependen de las 
propiedades del material a mecanizar (microestructura, dureza, tratamiento térmico) 
[16,158]. Por ello, en el mecanizado, de forma habitual, cuando se habla de calidad 
superficial se suele hacer referencia a las desviaciones geométricas de la pieza 
mecanizada respecto de las especificaciones de diseño, a escala micro y 
macrogeométrica, dejando habitualmente al margen las propiedades físico-químicas 
de la superficie mecanizada [159].  
En este sentido, Benardos y Vosniakos, en [160], hacen referencia a las 
distintas desviaciones del perfil real obtenido con respecto al perfil teórico o nominal 
deseado. Estas desviaciones se pueden clasificar en distintos órdenes haciendo uso 
de los estándares internacionales (ISO 4287) [161]. 
Tabla 2.1. Desviaciones del perfil real respecto del nominal [158,160] 
DESVIACIÓN ORIGEN 
1
er
 orden (desv. de forma) y 
2º orden (ondulaciones) 
- Falta de rigidez en la sujeción de la pieza o la herramienta 
a la máquina-herramienta 
- Deformación de la pieza por la acción de la fuerza de corte 
- Falta de precisión en el sistema de guías de movimiento 
de los carros de la máquina-herramienta 
- Relajación de tensiones en la pieza por tratamientos 
previos 
- Desgate de la herramienta 
- Vibraciones 
3
er
 y 4º orden (ondulaciones 
de tipo periódico y fracturas 
o deterioros) 
 
- Forma y geometría del filo de corte de la herramienta 
- Proceso de formación de viruta 
- Cinemática del corte 
- Recuperaciones elásticas del material tras el paso de la 
herramienta 
- Deformaciones plásticas 
- Restos de BUL y BUE sobre la superficie mecanizada 
5º y 6º orden 
- Estructura del material de la pieza, relacionados con los 
mecanismos físico-químicos que actúan a nivel de grano: 
deslizamiento, difusión, oxidación, etc. 
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Los factores que influyen sobre la calidad superficial y, por tanto, sobre la 
rugosidad superficial, son numerosos y su estudio es complejo [162]. Entre ellos están 
las propiedades del material mecanizado, la geometría de la pieza, las características 
de la herramienta de corte y de la máquina-herramienta, los parámetros de corte 
empleados, las condiciones de lubricación, las vibraciones generadas, fricción y calor 
generados durante el corte, aparición de filo recrecido, fuerzas necesarias, etc., Figura 
2.20. 
 
Figura 2.20. Factores que afectan a la calidad superficial de las piezas mecanizadas. 
Adaptada de [160] 
De entre estos factores, los que mayor repercusión tienen en la calidad de 
acabado superficial obtenido, según avalan la experiencia y los estudios 
experimentales, son [159]: 
 Los errores de montaje y posicionamiento de la herramienta. 
 La variación periódica de la rigidez del sistema pieza-herramienta-
máquina-herramienta. 
 El desgaste de la herramienta 
 Aparición del filo recrecido 
 Falta de uniformidad en las condiciones de corte durante el mecanizado 
(velocidad de corte, avance y profundidad de corte).  
Aunque frecuentemente se estudia el efecto individual de cada uno de estos 
factores sobre el acabado superficial, hay que tener en cuenta su efecto conjunto, 
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dada la fuerte interrelación existente entre las distintas variables. Así, por ejemplo, el 
desgaste de la herramienta afectará a la calidad superficial de varias formas. Por un 
lado, las irregularidades del filo de corte dejarán trazas en la superficie mecanizada. 
Por otro lado, el desgate originará vibraciones y alteraciones en las condiciones de 
corte y fuerzas de corte, empeorando el resultado obtenido [159]. 
Dada la influencia directa que tienen los parámetros de corte (avance, 
velocidad de corte y profundidad de corte) sobre aspectos como el desgaste, las 
fuerzas de corte o la formación del filo recrecido, resulta evidente que deben ser las 
primeras variables a tener en cuenta en los estudios sobre la calidad de acabado 
superficial. 
La mayoría de los estudios existentes al respecto señalan al avance como el 
parámetro de mayor influencia. El efecto desfavorable del aumento del avance sobre 
la calidad de acabado superficial está claramente contrastado. En cuanto a la 
velocidad de corte, su influencia suele ser menor, produciendo su aumento en algunos 
casos mejoras y en otros empeoramientos de la calidad de acabado. La profundidad 
de corte es la que normalmente menos influencia tiene sobre el resultado final 
[46,48,49,115,118,119]. 
Además de los parámetros de corte, el radio de punta de la herramienta es otro 
de los parámetros más estudiados. Aunque no existe una norma fija aplicable a todos 
los casos, la tendencia general es a mejorar la calidad de acabado al aumentar su 
valor [121,163].  
Como se puede apreciar, la calidad superficial depende de parámetros muy 
parecidos a los que afectan a la maquinabilidad de una aleación. Por este motivo la 
calidad de acabado superficial es un criterio muy sólido para la evaluación dicha 
maquinabilidad. De esta forma, cuanto mayor sea la calidad de acabado superficial 
obtenido mejor será la maquinabilidad de la aleación, bajo unas determinadas 
condiciones de corte. 
En este sentido, en la bibliografía consultada, se encuentran numerosos 
estudios encaminados a estudiar la maquinabilidad de una aleación a través del 
estudio de la evolución de la calidad superficial. Además, tal y como ocurre con la 
fuerza de corte o con el desgaste, en muchos de estos estudios se obtienen modelos 
que permiten predecir la calidad superficial bajo unas determinadas condiciones de 
corte y, por tanto, determinar el grado de maquinabilidad. La mayoría de ellos se 
centran en la evaluación de las desviaciones microgeométricas (rugosidad superficial), 
siendo escasos los que intentan evaluar la evolución de las desviaciones 
macrogeométricas. 
2.3.3.1. Estudio paramétrico de las desviaciones microgeométricas 
En cuanto a las desviaciones microgeométricas, la variable más utilizada para 
su evaluación suele ser la rugosidad media aritmética, Ra [164,165], definida en la 
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norma UNE-EN ISO 4287 [161] como la media aritmética de los valores absolutos de 
las ordenadas Z(x) comprendidas en una longitud de muestreo, Figura 2.21, 
obteniéndose su valor mediante la expresión: 
 
   
 
 
∫ |    |  
 
 
 (2.35) 
donde l es la longitud de muestreo. 
 
Figura 2.21. Perfil de rugosidad 
Correa et al. [166] puntualizan que al ser Ra un valor medio, no sirve para la 
detección de defectos superficiales. Sin embargo, su valor está íntimamente ligado con 
las propiedades físicas de las piezas mecanizadas, por lo que su evaluación es de 
elevada utilidad en estos procesos de fabricación. 
Una vez identificado el parámetro evaluador de la calidad de acabado 
superficial de las piezas mecanizadas, se procederá a realizar un repaso a los 
principales modelos predictivos de Ra, al igual que se hizo con la fuerza de corte, el 
desgaste y la duración de la herramienta.  
En este sentido, existen cuatro grandes grupos de modelos predictivos 
[160,167]:  
 Modelos analíticos, basados en la teoría del mecanizado. 
 Modelos empíricos, basados en la investigación experimental de los 
efectos de uno o varios factores sobre la rugosidad superficial (FbF). 
 Modelos empíricos, basados en el diseño de experimentos (DoE). 
 Modelos basados en técnicas avanzadas de inteligencia artificial. 
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2.3.3.1.1. Modelos analíticos 
Los modelos analíticos tienen en cuenta aspectos como la geometría de la 
herramienta y los mecanismos de formación de viruta, así como la cinemática del 
proceso. Este tipo de estudios suelen ir en dos líneas: por un lado, aquellos que 
obtienen una expresión analítica que permite predecir el valor de alguno de los 
parámetros característicos de la rugosidad, normalmente Ra; por otro, aquellos que 
obtienen algoritmos que permiten realizar una simulación gráfica en 2D o 3D de la 
topografía de la superficie mecanizada. 
Así, Boothroyd y Knight, en [168], proponen un modelo clásico que relaciona 
Ra con el avance y el radio de punta de la herramienta:  
 
   
  
   √   
 (2.36) 
siendo a el avance y r en radio de punta de la herramienta. Se trata de un modelo 
sencillo pero poco fiable, ya que no tiene en cuenta algunos aspectos comentados con 
anterioridad [160]. 
En el mismo sentido, Ståhl et al. [165] obtienen una ecuación analítica que 
permite obtener el valor de Ra en función del avance y del radio de punta de la 
herramienta, en el caso de torneados con herramientas con radio de punta circular: 
 
        (  
 
  
      (
 
  )
)    (2.37) 
donde a es el avance y r el radio de punta de la herramienta. 
Por su parte, Grzesik [169] establece un modelo que analítico que incorpora, 
además del avance y del radio de punta de la herramienta, el espesor de la viruta 
indeformada, teniendo en cuenta los efectos del rozamiento y la deformación plástica 
en la intercara viruta herramienta. 
Miko et al. [170] obtienen un modelo matemático para predecir el valor de Ra 
en operaciones de mecanizado con herramientas de radio de punta circular. El modelo 
incorpora, además del avance y del radio de la herramienta, el efecto de las 
vibraciones, del espesor de la viruta indeformada, el error de posicionamiento de la 
herramienta y, de forma indirecta, el desgaste de la herramienta. 
Lin y Chang [171] proponen un modelo que incorpora los efectos de la 
geometría de la herramienta, los parámetros de corte y el movimiento relativo 
herramienta-pieza y el efecto de las vibraciones en la predicción del perfil de 
rugosidad, encontrándose, además, que las vibraciones en sentido radial son las que 
más influencia tienen sobre el resultado final de la rugosidad. 
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Baek et al. [172] proponen un modelo para la rugosidad superficial, en 
operaciones de planeado con fresa, que tiene en cuenta, además del avance, el error 
de excentricidad de la herramienta en dirección axial (afectando a la profundidad de 
corte) y en dirección radial (afectando a la rugosidad superficial). Además se obtuvo un 
algoritmo que permite maximizar la tasa de eliminación de material en función del 
avance, limitando el valor de la rugosidad. 
Por su parte, Feng y Wang [173] desarrollan un modelo para la obtención del 
valor de Ra en operaciones de acabado en torneado, donde se incorpora el tiempo de 
mecanizado y la dureza del material a mecanizar, además de los parámetros de corte 
y la geometría de la herramienta. Además, se concluye que el avance y el tiempo de 
corte son los factores que más afectan al valor final de la rugosidad. 
Chen et al. [174] obtienen un modelo capaz de representar la topografía de la 
superficie de las piezas mecanizadas a través de técnicas gráficas basadas en curvas 
B-spline y superficies 3D. 
Ehmann y Hong [175] proponen un modelo de construcción 3D del perfil de 
rugosidad, para fresado periférico, basado en el modelado por separado de la 
cinemática de la máquina-herramienta y la geometría de la herramienta. El modelo 
tiene en cuenta los errores de posicionamiento de la herramienta y las vibraciones.  
Lee et al. [176] utilizan un método de modelado 3D de la superficie mecanizada 
en operaciones de fresado de alta velocidad, utilizando los valores de las 
aceleraciones provocadas por las vibraciones, además de la geometría de la pieza y 
herramienta, los errores de posicionado de la herramienta y los parámetros de corte. 
Además se concluye que las vibraciones originadas por el giro a alta velocidad del 
cabezal de la herramienta origina un deterioro de la calidad superficial de la pieza 
mecanizada. 
En conclusión, los modelos analíticos más sencillos tienen en cuenta 
exclusivamente la geometría de la herramienta y la cinemática del mecanizado, 
obteniendo a su vez expresiones analíticas relativamente sencillas. Sin embargo, los 
resultados que arrojan se alejan de la realidad, dado que se obvian aspectos como las 
vibraciones o los errores de posicionamiento de la herramienta. Estos aspectos se van 
incorporando en modelos más complejos de manejar, pero que se aproximan algo más 
a la realidad. En cualquier caso, la mayoría sigue dejando aspectos importantes fuera 
del estudio, como el efecto de la temperatura, el desgaste de la herramienta o la 
aparición del filo recrecido. La incorporación de estos aspectos requiere normalmente 
llevar estos estudios al campo de la experimentación, más largo y costoso, aunque 
con resultados mucho más fiables [177,178]. 
2.3.3.1.2. Modelos empíricos (FbF) 
El segundo grupo de modelos predictivos se basa en la experimentación. Tal y 
como se comentó previamente, en este tipo de estudios se realizan ensayos 
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sistemáticos sobre el comportamiento de la rugosidad en función de las variables de 
influencia más significativas. Los distintos experimentos se realizan teniendo en cuenta 
todas las combinaciones posibles de las variables seleccionadas, analizando la 
influencia individual de cada una de ellas en el resultado final (FbF).  
En muchos de estos estudios se suele obtener una expresión que permite 
predecir el valor de la rugosidad en función de las variables consideradas. Estas 
expresiones se obtienen por regresión y suelen tener forma polinómica o potencial. Se 
suele partir de modelos sencillos, que incorporan únicamente la influencia de los 
parámetros de corte, para ir complicándolos progresivamente con la incorporación de 
otros parámetros. 
De este modo, los modelos más habituales suelen ser modelos de tipo 
Tayloristas, donde se obtiene el valor de Ra en función de los parámetros de corte a 
través de ecuaciones de tipo potencial, para unas condiciones de corte fijas 
(lubricación y tipo de herramienta). En este sentido, Peláez Vara et al. [179] proponen 
la siguiente expresión para la determinación de Ra en función del avance (a), de la 
velocidad de corte (v) y de la profundidad de pasada (p):  
                (2.38) 
donde K, v, y y z son constantes. 
Otros investigadores proponen una ecuación similar a (2.38) pero donde se 
elimina la profundidad de corte por considerarla poco influyente, para el caso de 
mecanizado de aleaciones ligeras de aluminio UNS A92024 y UNS A97050 
[44,64,180,181], proponiendo un modelo como el que sigue: 
            (2.39) 
Los resultados obtenidos para los valores de los exponentes, una vez ajustado 
el modelo a los datos experimentales, muestran que el avance es el parámetro más 
influyente, existiendo una relación muy próxima a la linealidad (exponente cercano a la 
unidad). Por otra parte, la velocidad de corte presenta una menor influencia, siendo el 
valor del exponente en torno a 4 y 5 veces menor al del avance. 
Una expresión parecida a las dadas en (2.38) y (2.39) se mostró en (2.7), en 
este caso para relacionar la fuerza de corte con los parámetros de corte. Es lógico 
pensar que se puede obtener algún tipo de expresión que relacione de forma directa el 
valor de Ra con la fuerza de corte. En este sentido, diversos investigadores proponen 
un modelo de predicción de Ra basado en la medida de la fuerza de corte [116,119], 
de la forma: 
         (2.40) 
donde K y b son constantes. La utilidad de esta expresión radica en la posibilidad de 
evaluar Ra sin necesidad de ejecutar laboriosos procesos de medida, que incluyen 
pérdidas de tiempo en extracción de las piezas y paradas de máquina, simplemente 
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mediante la evaluación de F a través de dispositivos de medida (dinamómetros 
piezoeléctricos) instalados en la propia máquina-herramienta. 
Por su parte, Muñoz-Escalona [163] incorpora el efecto del radio de punta de 
herramienta y de la dureza de la pieza, para el torneado de distintos tipos de acero: 
                     (2.41) 
donde K, x, y y z son constantes, a es el avance, v es la velocidad de corte, p es la 
profundidad de corte, H es la dureza Brinell del material a mecanizar y r es el radio de 
redondeo de la punta de la herramienta.  
El ajuste del modelo muestra como el avance es el parámetro que presenta 
una mayor influencia, seguido de la dureza del material. El valor de Ra tiende a 
aumentar al aumentar el avance, mientras que presenta una tendencia a la reducción 
al aumentar la dureza del material mecanizado. Por otra parte, el valor de Ra se 
reduce al aumentar la velocidad de corte y reducir el radio de punta de la herramienta, 
aunque afectan en menor medida que el avance o la dureza. Finalmente, la 
profundidad de corte presenta una influencia escasa en el valor de Ra. 
Otros investigadores complican aún más el modelo, incorporando el efecto de 
las vibraciones. Así, Abouelatta y Mádl [182] proponen un modelo que incluye la 
frecuencia de las vibraciones y su densidad espectral en las direcciones principales de 
movimiento. 
Además de los modelos de tipo potencial, algunos autores proponen modelos 
de tipo polinómico. De esta forma, Boubekri et al. [117] proponen un modelo de tipo 
lineal múltiple, para el caso de torneado de distintos aceros:  
                 (2.42) 
donde k0, k1 y k2 son constantes, a es el avance y p es la profundidad de corte. Una 
vez obtenidos los valores para las constantes del modelo, los autores concluyen que el 
avance es el parámetro de mayor influencia, siendo despreciable el efecto de la 
profundidad de corte. 
En [183], Kwon et al. obtienen una ecuación de tipo polinómica no lineal que 
permite predecir el valor de Ra en función del índice de desgaste de la herramienta, 
TWI, para el caso de torneado de aceros: 
                    
        
        
  (2.43) 
donde k0, k1, k2, k3 y k4 son constantes. La dificultad en la evaluación de Ra mediante 
este modelo estriba en la necesidad de evaluar o monitorizar el desgaste de la 
herramienta, que generalmente requiere de dispositivos de medida más complejos que 
los necesarios para evaluar de forma directa el valor de Ra. 
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En conclusión, este segundo grupo de modelos predictivos, basados en la 
realización de ensayos donde que se estudia el comportamiento de la rugosidad en 
función de las distintas variables de influencia, presenta sus ventajas e inconvenientes.  
Por un lado, estos ensayos suelen ser largos y costosos. Hay que tener en 
cuenta que el número de variables manejadas es elevado y que hay que realizar 
tantos ensayos como combinaciones posibles entre variables. Esto está justificado por 
la aparición de resultados singulares con determinadas combinaciones de variables, 
que de otra forma no podrían ser detectados y analizados.  
Sin embargo, tal y como se ha observado en los distintos modelos analizados, 
el avance suele ser la variable que más influye sobre el valor de Ra. Por ello, 
normalmente se suelen recurrir a simplificaciones de los estudios, analizando la 
influencia del avance y alguna variable adicional, como la velocidad de corte o la 
profundidad de corte. Esto hace que se reduzca de forma notable el número de 
experimentos a ejecutar. 
Por otro lado, las expresiones obtenidas permiten predecir de una forma muy 
fiable el valor de la rugosidad en función de las variables de estudio. Eso sí, solo son 
válidas para las condiciones concretas de mecanizado estudiadas (tipo de 
mecanizado, tipo de material, tipo de herramienta, condiciones de lubricación, etc.), no 
siendo por tanto posible su generalización para otros casos. No obstante, tal y como 
se comentó para la fuerza de corte o el desgaste de la herramienta, esa suele ser la 
situación habitual en los procesos de mecanizado, por lo que la utilidad de estos 
modelos suele ser elevada. 
2.3.3.1.3. Modelos empíricos basados en el diseño de experimentos (DoE) 
En un tercer grupo de modelos predictivos se encuentran los que utilizan 
métodos empíricos basados en el diseño estadístico de experimentos (DoE).  
De este modo, Choudhury et al. [118], haciendo uso de técnicas MSR, obtienen 
un modelo predictivo de Ra en función de los parámetros de corte, para el torneado en 
seco de la súper aleación de Níquel Inconel 718, haciendo uso de herramientas de 
carburo con y sin recubrimiento. El modelo obtenido es de tipo potencial: 
                (2.44) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte y K, x, y y z 
son constantes.  
Una vez ajustado el modelo, los valores obtenidos para los exponentes indican 
que el avance es la variable más influyente sobre el resultado de Ra. La velocidad de 
corte presenta una influencia bastante menor, originando su aumento mejoras en el 
resultado obtenido. Por otra parte, la influencia de la profundidad de corte es 
prácticamente despreciable.  
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Por su parte, Puertas y Luis [184] proponen un polinomio de segundo grado, 
haciendo uso de MSR, para operaciones de torneado, indicando que un modelo de 
tipo potencial también sería válido: 
                           
       
          (2.45) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte y k0, k1, k2, 
k3, k11, k33 y k23 son constantes.  
Los resultados obtenidos en su ajuste indican que las variables que más 
influyen sobre el valor de Ra son el avance y la profundidad de corte, presentando una 
tendencia a empeorar el resultado obtenido al aumentar a y p. En cuanto a la 
velocidad de corte, su influencia es menor. Además, la presencia de signos positivos y 
negativos en los términos de segundo y primer orden que acompañan a v dificultan la 
interpretación de la evolución de Ra con v.  
Modelos parecidos son los obtenidos por Bartaya et al. [46], y por Asiltürk et al. 
[185], para el torneado con herramientas de carburo recubierto de acero AISI 4340 y 
AISI 304, respectivamente: 
                                                 
     
       
       
  
(2.46) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte y los ki, kii, y 
kij, son constantes.  
Los valores obtenidos para las constantes, al ajustar el modelo a los datos 
experimentales, indican que el parámetro que más influye sobre el resultado de Ra es 
el avance, seguido de la profundidad de corte. Por otro lado, desaparecen los términos 
asociados a la velocidad de corte, por lo que se puede decir que su influencia es 
despreciable. El mayor valor de la constante que acompaña al término cuadrático del 
avance indica un aumento de Ra con a. Sin embargo, la tendencia de Ra con p es de 
difícil interpretación a partir del modelo propuesto, dado el cambio de signo presente 
en el término lineal y cuadrático que acompañan a p, siendo del mismo orden de 
magnitud. 
Davim [186] recurre a técnicas TG para evaluar la influencia relativa de los 
parámetros de corte sobre el valor de Ra, en operaciones de torneado de acero con 
herramientas de carburo recubierto, utilizando regresión lineal múltiple para la 
obtención de la correlación entre las variables: 
                      (2.47) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte y k0, k1, k2, y 
k3, son constantes.  
De igual forma, el ajuste del modelo indica que el parámetro determinante en el 
valor de Ra es el avance, siendo mucho menor la influencia de la profundidad de corte. 
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Curiosamente, en este caso aumentos en la profundidad de corte implican una mejora 
en Ra, en contra de lo expuesto en la mayoría de modelos. Por otra parte, la influencia 
de la velocidad de corte es prácticamente despreciable. 
De igual forma, Suresh et al. [49] estudian esa correlación en el caso del 
torneado de acero AISI 4340 con herramientas de carburo multicapa, utilizando el 
siguiente modelo de regresión lineal múltiple: 
                                              (2.48) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte y los ki, y kij, 
son constantes. 
Coincidiendo con los modelos vistos hasta ahora, una vez obtenido el ajuste, 
se observa que el avance es el parámetro determinante en el resultado final de Ra. La 
profundidad de corte presenta una influencia mucho menor, coincidiendo con [186] en 
cuanto a la tendencia a reducirse el valor de Ra con p. De igual forma, la velocidad de 
corte tiene un efecto despreciable. 
Otros investigadores consideran importante la inclusión en estos modelos de 
variables relacionadas con aspectos geométricos de la herramienta de corte. Así, 
Aggarwal et al. [187] realizan un estudio de la influencia los parámetros de corte y del 
radio de redondeo de la herramienta sobre Ra, haciendo uso de técnicas MSR, para el 
caso del torneado de acero AISI P-20 con herramientas de carburo recubierto con TiN, 
en condiciones de refrigeración criogénica. El modelo de predicción propuesto es un 
polinomio de segundo orden: 
                            
                             
       
  
(2.49) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte, r es el 
radio de punta de la herramienta y los ki, kii, y kij, son constantes.  
Coincidiendo con lo visto hasta ahora, los valores de las constantes y los 
exponentes, obtenidos en el ajuste, indican que el valor de Ra se encuentra 
influenciado principalmente por el avance. El efecto de la profundidad de corte, la 
velocidad de corte y el radio de redondeo pueden considerarse despreciables, frente a 
la influencia del avance. 
Igualmente, Al-hamari [121], incorpora el radio de punta de la herramienta al 
modelo de predicción, para el caso de torneado de acero AISI 302. En este caso se 
comparan dos modelos: uno de tipo potencial (2.50), obtenido mediante regresión 
lineal múltiple (FbF), y otro de tipo polinómico (2.51), obtenido mediante técnicas MSR, 
concluyendo que este último se ajusta mejor a los datos experimentales. 
                  (2.50) 
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                          (2.51) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p la profundidad de corte, r es el 
radio de punta de la herramienta y x, y, z, w, ki, y kij, son constantes.  
El ajuste del modelo revela resultados similares a los comentados hasta ahora. 
El avance es el parámetro más influyente, seguido del radio de punta de la 
herramienta, presentando la velocidad de corte y la profundidad de corte una influencia 
menor. En este caso, aumentos en el radio de punta de herramienta repercuten en una 
reducción del valor de Ra. 
Por su parte, Noordin et al. [123], haciendo uso de técnicas MSR, obtienen un 
modelo que tiene en cuenta el ángulo de posición principal de la herramienta, para el 
caso del torneado de acero AISI 1045 con herramientas de carburo recubierto: 
                            
             (2.52) 
donde a es el avance, SCEA es el ángulo de posición de filo principal de la 
herramienta y los ki, kii, y kij, son constantes.  
El ajuste del modelo indica que el valor de Ra presenta una tendencia a 
aumentar al aumentar el ángulo de posición del filo principal de la herramienta, 
presentando el avance una influencia algo superior.  
Por otro lado, en otros estudios se considera relevante incorporar el tiempo de 
mecanizado como variable de predicción del valor final de la rugosidad. Así, Gaitonde 
et al. [51], haciendo uso de técnicas de DoE, obtienen un modelo polinómico de 
segundo grado que obtiene el valor de Ra en función de la profundidad de corte y del 
tiempo de mecanizado, para el caso de torneado de acero AISI D2 con herramientas 
cerámicas: 
                               
       
  (2.53) 
donde p es la profundidad de corte, t es el tiempo de mecanizado y los ki, kii, y kij, son 
constantes.  
Los valores de las constantes, obtenidas tras el ajuste, indican que la 
profundidad de corte tiene una mayor repercusión sobre Ra que el tiempo de 
mecanizado. Por otro lado, los valores lineales y los cuadráticos presentan distinto 
signo, lo cual dificulta la interpretación del modelo en cuanto a la tendencia de la 
variable de salida con respecto a las variables de entrada estudiadas. 
De igual forma, Suresh et al. [48], haciendo uso de técnicas MSR, obtienen un 
modelo similar a (2.53), que incorpora el tiempo de corte como variable de influencia, 
así como el avance y la velocidad de corte, para el caso del torneado de acero AISI 
4340 con herramientas de carburo recubierto:  
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(2.54) 
donde v es la velocidad de corte, a es el avance, p es la profundidad de corte, t es el 
tiempo de mecanizado y los ki, kii, y kij, son constantes.  
Coincidiendo con los visto hasta ahora, el resultado del ajuste revela que el 
avance es la variable controlante de Ra, siendo la influencia de la profundidad de corte 
menor. El efecto del tiempo de mecanizado y de la velocidad de corte se puede 
considerar prácticamente despreciable. 
Por su parte, Kopac et al. [188] establecen un modelo que tiene en cuenta la 
dureza del material a mecanizar y del material de la herramienta, en el torneado en 
seco de aceros con herramientas cerámicas: 
      
 
  (2.55) 
donde η es parámetro que contempla la interacción entre las variables de interés 
(velocidad de corte, profundidad de corte, dureza de la pieza y dureza de la 
herramienta) y n el número de repeticiones de los experimentos. 
En conclusión, independiente del tipo de ecuación utilizada (potencial, 
polinómico,…) y del número de variables de entrada contempladas, todos los modelos 
coinciden en que el avance es el parámetro que determina el valor de Ra. Por esta 
razón, y dada la escasa influencia que presentan, en general, el resto de parámetros 
sobre el valor de Ra, los ensayos y los modelos propuestos podrían simplificarse, 
incluyendo de forma exclusiva el valor del avance y, en ciertos casos, de la velocidad 
de corte o de la profundidad de corte. Esto hace que la principal ventaja que presenta 
la experimentación haciendo uso de DoE se vea diluida, dada la reducción en el 
número de variables a contemplar, por lo que en este sentido no presentan una mayor 
ventaja respecto de la experimentación FbF. 
Por el contrario, presentan algunos inconvenientes. Por un lado, tal y como se 
ha comentado, algunos investigadores argumentan la necesidad de realizar estudios 
sistemáticos mediante técnicas FbF, debido a la aparición de singularidades en los 
resultados bajo determinadas combinaciones de parámetros, que mediante DoE 
podrían pasar desapercibidas. Además, se ha puesto de manifiesto la dificultad que 
presentan los modelos polinómicos, típicos en DoE, a la hora de interpretar el 
comportamiento del valor de Ra en función de alguna de las variables de entrada, tal y 
como se ha comentado para el caso de la fuerza de corte y del desgaste y vida de la 
herramienta. 
2.3.3.1.4. Modelos basados en técnicas de inteligencia artificial  
Finalmente, el último grupo de modelos predictivos es el basado en el uso de 
técnicas de inteligencia artificial (Artificial Intelligence, AI). Este tipo de técnicas se 
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basan en simular la forma en la que los humanos procesan, interpretan y toman 
decisiones en base a una determinada información, adaptándose a las condiciones 
cambiantes y aprendiendo de experiencias previas.  
Las técnicas de AI están teniendo un enorme desarrollo en los últimos años, 
gracias a la evolución exponencial de los medios de computación [153,162]. Dentro de 
este tipo de técnicas se pueden enmarcar las redes neuronales artificiales (Artificial 
Neuronal Networks, ANN), los algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, GA), la lógica 
difusa (Fuzzy Logic, FL) y los sistemas expertos [160,167].  
Frente al resto de modelos estudios, suelen ser más útiles cuando los datos 
manejados no son homogéneos o no provienen de una muestra representativa del 
conjunto de la población. Por el contrario, presentan un elevado coste computacional, 
difícil de asumir por los PC´s de sobremesa. Además, no siempre está garantizado su 
resultado para una determinada aplicación [189], por lo que su aplicación no aporta 
ventajas adicionales a las que presentan los métodos experimentales tradicionales. 
2.3.3.2. Estudio paramétrico de las desviaciones macrogeométricas 
Como se comentó con anterioridad, la mayoría de los estudios sobre calidad de 
acabado se centran en la evaluación de las desviaciones microgeométricas (rugosidad 
superficial), siendo escasos los que intentan evaluar la evolución de las desviaciones 
macrogeométricas respecto de los parámetros de corte, así como la obtención de 
modelos predictivos al respecto.  
Así, Sánchez-Sola et al. [181], y Marcos et al. [190], realizan el estudio de la 
evolución de las desviaciones macrogeométricas (oscilación radial, redondez, 
paralelismo y rectitud) en función de la velocidad de corte y del avance, en el torneado 
en seco de la aleación de Al-Cu UNS A92024. Para ello recurren a métodos empíricos 
tradicionales (variar un factor cada vez), obteniendo un modelo paramétrico de tipo 
exponencial que permite predecir las desviaciones de forma en función de los 
parámetros de corte, de la forma: 
       ∑ ∑     
         
 
    (2.56) 
siendo DF las desviaciones de forma, a el avance, v la velocidad de corte y C e y 
constantes. 
Por su parte, Sánchez-Sola [64] propone la misma expresión dada en (2.56), 
para el caso del mecanizado en seco de la aleación de Al-Zn UNS A97050. 
Salguero et al. [55] realizan un estudio de la evolución de la rectitud y el 
paralelismo en función del avance y la velocidad de corte, para el caso del torneado en 
seco de la aleación de Titanio UNS R56400, encontrando que ambas desviaciones 
macrogeométricas crecen al aumentar la velocidad de corte o el avance. 
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Todas estas investigaciones parecen apuntar a una cierta relación entre la 
maquinabilidad del material y las desviaciones de forma, aunque esta relación no es 
tan clara como la existente con las desviaciones a nivel microgeométrico. Por otro 
lado, el avance deja de ser la variable con mayor influencia, pasando la velocidad de 
corte a tener una importancia similar, dependiendo del tipo de desviación de forma se 
controle y la forma de medirla. 
En cualquier caso, los estudios al respecto son escasos, por lo que es 
necesario seguir investigando en ese sentido, dada la importancia de las desviaciones 
de forma en la funcionalidad de las piezas mecanizadas. 
A modo de conclusión, se puede decir que el cumplimiento de los requisitos de 
calidad superficial de una pieza repercute de forma trascendental en la funcionalidad 
de las piezas mecanizadas y en su vida útil. Por ello, se hace necesario estudiar 
cuáles son los factores que influyen en la obtención de un nivel de calidad 
determinado. Estos factores son similares a los utilizados para evaluar la 
maquinabilidad de una determinada aleación. Por tanto, la calidad superficial puede 
ser utilizada como criterio de evaluación de dicha maquinabilidad.  
Finalmente, en los procesos de mecanizado la calidad superficial se asocia a 
aspectos tanto microgeométricos como macrogeométricos de la superficie 
mecanizada. Sin embargo, normalmente se suelen imponer requisitos a nivel 
microgeométrico, habitualmente referidos a la rugosidad superficial, siendo la variable 
más utilizada en su evaluación la rugosidad media aritmética (Ra).  
En este sentido, son multitud los estudios que proponen modelos de predicción 
de Ra en función de las variables de influencia y, por tanto, que permiten predecir el 
grado de maquinabilidad de una aleación. La mayoría de estos estudios coinciden en 
que le parámetro que influye de forma determinante sobre el valor de Ra es el avance. 
Por el contrario, los estudios relacionados con la evolución de los parámetros 
macrogeométricos (rectitud, paralelismo, redondez, etc.) son escasos, aun siendo de 
gran importancia en la funcionalidad de la pieza. 
2.3.4. Morfología de la viruta 
Las características morfológicas de la viruta obtenida durante el mecanizado 
pueden afectar a la integridad superficial de la pieza mecanizada, a su precisión 
dimensional, a la vida de la herramienta y a la continuidad del proceso. Por ello, la 
monitorización y control de la viruta es un aspecto a tener en cuenta en la mejora del 
rendimiento de los procesos de mecanizado [132]. De este modo, es necesario 
estudiar qué variables afectan al proceso de formación de viruta y los valores de 
dichas variables que dan lugar a un tipo de morfología de viruta concreta [191]. 
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Lo ideal sería obtener una tipología de viruta que se evacúe de la zona de corte 
de forma fácil y segura, de forma que no afecte a la integridad superficial de la pieza ni 
a la integridad de la herramienta y la máquina-herramienta [192]. Además, no debe 
alterar la estabilidad del proceso. La forma en que se segmenta la viruta puede dar 
lugar a vibraciones indeseables que originen fluctuaciones en la fuerza de corte y en la 
calidad superficial obtenida, además de poder originar un fallo prematuro de la 
herramienta como consecuencia de la aparición de vibraciones de alta frecuencia 
[193,194]. 
Por otro lado, hay que tener en cuenta la facilidad de manejo, almacenamiento, 
transporte y reciclado de la viruta. La creciente preocupación de la sociedad por la 
conservación del medioambiente ha dado lugar a la aparición de estrictas normas de 
reciclaje, que afectan al material de desecho de los procesos de fabricación, pudiendo 
suponer este aspecto un factor decisivo en los costes de producción y en la 
competitividad de las empresas del sector [195]. 
La morfología de viruta obtenida depende fundamentalmente de los parámetros 
de corte (velocidad de corte, avance y profundidad de corte), de la geometría de la 
herramienta y su posición relativa con respecto a la pieza, y de las propiedades del 
material a mecanizar. En este sentido, se encuentran numerosos estudios destinados 
a determinar su influencia sobre el proceso de formación de viruta [196,197]. 
Existen diversos criterios que intentan realizar una clasificación de la viruta, 
estableciendo una relación con los parámetros de corte aplicados, así como con los 
resultados obtenidos. Los más habituales son aquellos que la clasifican teniendo en 
cuenta el mecanismo de deformación y fractura de la misma, o aquellos que atienden 
a su tamaño y forma [198].  
Independientemente del criterio utilizado, se pueden distinguir dos superficies 
claramente diferenciadas en la viruta: la primera de ellas es la que ha estado en 
contacto con la cara de desprendimiento de la herramienta, presenta un aspecto 
brillante o bruñido debido al rozamiento; la segunda, que no ha estado en contacto con 
la herramienta, presenta un aspecto irregular y áspero [17].  
Atendiendo al criterio de clasificación basado en la forma en la que el material 
se deforma y fractura, se tienen los siguientes tipos de viruta, Figura 2.22: 
fragmentada, continua, y segmentada.  
La viruta fragmentada aparece normalmente cuando se aplica una fuerza que 
supera el límite de rotura del material. Las bajas velocidades de corte, los altos 
avances y profundidades de corte y la elevada fricción viruta-herramienta promueven 
la aparición de este tipo de viruta. Debido a su discontinuidad, originan fluctuaciones 
en las fuerzas de corte, existiendo tendencia a la vibración. La superficie mecanizada 
suele presentar un aspecto irregular, por lo que suele ir asociada a pobres acabados 
superficiales. Por otro lado, este tipo de viruta se evacua de forma fácil de la zona de 
corte y es fácil de recoger y almacenar para su posterior reciclado [16,17,198]. 
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Figura 2.22. Tipos de viruta: (a) Fragmentada; (b) Continua; (c) Segmentada. Adaptada de [17] 
La viruta continua se origina por cizalladura pura del material al deslizar por la 
cara de desprendimiento, cuando se mecanizan materiales dúctiles con velocidades 
de corte medias o altas, y con avances y profundidades de corte moderadas. La 
reducción del rozamiento herramienta-viruta y los filos de corte agudos también 
favorecen su aparición [16,17,198].  
Aunque suelen ir acompañadas de un buen acabado superficial, no son 
siempre deseables. En ocasiones este tipo de viruta tiende a enredarse en el 
portaherramientas, la pieza o el propio cabezal de la máquina, formando los 
denominados “nidos de viruta”, Figura 2.23, que pueden dar lugar a interrupciones en 
el proceso de corte y a un deterioro de la calidad superficial de la pieza mecanizada 
[64,132,196]. Este aspecto suele tener especial importancia en las operaciones de 
taladrado, limitando la profundidad de pasada máxima [199].  
 
Figura 2.23. Formación de nidos de viruta durante el mecanizado de la aleación de Al-Zn UNS 
A97050 
Las virutas segmentadas son virutas semicontinuas, con aspecto de diente de 
sierra, que suelen aparecer en el mecanizado de materiales con baja conductividad 
térmica y cuya resistencia disminuye rápidamente con la temperatura [17]. Este tipo de 
viruta es característica del mecanizado de aleaciones de titanio. Suele provocar 
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variaciones periódicas en las fuerzas de corte que repercuten de forma negativa en el 
acabado superficial y en el desgaste de la herramienta [193]. 
Otro criterio habitual de clasificación de la viruta es el reflejado en la norma ISO 
3685 [200], basado en el tamaño y forma de la viruta. En ella se clasifican las virutas 
en ocho grupos, atendiendo a su forma. Cada uno de esos grupos se subdivide a su 
vez en subgrupos en función del tamaño y sus características físicas (Tabla 2.2). 
 Adicionalmente, para cierto tipo de virutas, se indica la dirección del flujo de la 
viruta y su forma de rotura, Figura 2.24.  
 
Figura 2.24. Clasificación de la viruta según su dirección de salida. Adaptada de [200] 
Tradicionalmente esta clasificación se ha utilizado como criterio de 
maquinabilidad debido a su estrecha relación con la calidad de acabado superficial 
obtenida. De esta forma, la obtención de virutas cortas era asimilada con una aleación 
con maquinabilidad favorable. Por el contrario, la obtención de virutas largas o 
enredadas equivalía a una aleación con una maquinabilidad desfavorable.  
Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta norma está basada en 
resultados experimentales realizados sobre piezas de acero y fundición. De este 
modo, diversos estudios demuestran que, en el caso de las aleaciones de aluminio, 
esta equivalencia no es válida. Por ello, la tipología de viruta no debe utilizarse, en el 
caso de las aleaciones de aluminio, como criterio de maquinabilidad, siendo necesario 
un estudio individualizado para cada caso [64,132].  
 
Mecanizado de Aleaciones Metálicas   Capítulo 2 
   
2.62 
Tabla 2.2. Tipología de viruta según ISO 3685 [200] 
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2.4. Conclusiones 
En la evaluación del rendimiento de los procesos de mecanizado es necesario 
tener en cuenta distintas aspectos: funcionales, económicos, energéticos y 
medioambientales. La mejora de este rendimiento está íntimamente ligada al 
conocimiento de la maquinabilidad de una aleación. 
Aunque no existe un consenso en la definición de maquinabilidad, la más 
aceptada hace referencia a la facilidad que presenta una aleación para ser 
mecanizada. Esta maquinabilidad depende de un gran número de variables, tanto de 
entrada como de salida al proceso, siendo su estudio complejo. Para simplificar este 
estudio se suelen utilizar criterios para su evaluación basados en las variables de 
salida del proceso, estudiadas de forma individual.  
Gran parte de los estudios existentes al respecto suelen estar basados en la 
experimentación. En la mayoría de ellos se intenta establecer modelos paramétricos 
que permitan prever el comportamiento de la maquinabilidad, en base a un criterio 
determinado, en función de las variables de entrada, con el objetivo de mejorar el 
rendimiento del mecanizado.  
Habitualmente, se suele recurrir a fijar determinadas variables de entrada, 
como el material a mecanizar, la herramienta de corte, las condiciones de lubricación o 
el proceso de corte, siendo frecuente el estudio de una única variable de salida en 
función de los parámetros de corte (v, a y p). A partir de esa variable de salida (fuerza 
de corte, temperatura de corte, desgaste y vida de la herramienta, calidad superficial o 
morfología de la viruta) se define un criterio para la evaluación de la maquinabilidad. 
Para realizar los estudios de maquinabilidad, se suele recurrir a métodos de 
tipo analítico o a métodos basados en la experimentación. Los métodos analíticos 
presentan gran complejidad, debido al gran número de variables que intervienen en 
estos procesos. Por ello, se suele recurrir a simplificaciones que derivan en resultados 
que se alejan frecuentemente del comportamiento real de la aleación estudiada. Esto 
hace que se recurra en la mayoría de los casos a estudios basados en la 
experimentación. 
La mayoría de los estudios que aplican la metodología experimental se basan 
bien en técnicas de experimentación tradicional (FbF), bien en técnicas de diseño de 
experimentos (DoE). Los estudios basados en DoE presentan la ventaja de reducir el 
tiempo y coste en experimentación. Sin embargo, muchos investigadores 
desaconsejan su uso en los estudios de maquinabilidad de aleaciones que presentan 
singularidades en su comportamiento, que el método de DoE podría pasar por alto. 
Gran parte de estos estudios buscan la obtención de modelos paramétricos 
que permitan pronosticar la maquinabilidad de una aleación en función de las variables 
de entrada al proceso, generalmente los parámetros de corte. Entre los distintos 
modelos matemáticos empleados, los más frecuentes son los de tipo potencial y 
polinómico. Todo parece indicar que los modelos potenciales presentan una mayor 
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robustez desde el punto de vista de la interpretación de la evolución de la 
maquinabilidad en función de cada una de las variables consideradas, frente a los 
polinómicos, de más difícil interpretación (obtenidos generalmente durante el uso de 
técnicas de DoE).  
De entre los distintos criterios utilizados para evaluar la maquinabilidad de las 
aleaciones metálicas, uno de los más utilizados es el basado en la calidad de acabado 
de las piezas mecanizadas. En los procesos de mecanizado, el estudio de esta calidad 
implica tanto aspecto microgeométricos como macrogeométricos, siendo los más 
estudiados los basados en la obtención del perfil de rugosidad. En este caso, la 
variable empleada para su evaluación suele ser la rugosidad media aritmética, Ra.  
Sobre los aspectos macrogeométricos (desviaciones de forma), aun teniendo 
una enorme importancia en el comportamiento en servicio de las piezas mecanizadas, 
son menos utilizados como criterio de maquinabilidad, siendo escasos los estudios al 
respecto. 
La necesidad de utilizar técnicas y procesos de fabricación respetuosos con el 
medioambiente y la salud está llevando a las empresas del sector a la ejecución de 
mecanizados en ausencia de fluidos de corte (Dry machining). Este tipo de 
mecanizado genera condiciones de corte muy desfavorables, que dan lugar a 
desviaciones con respecto a los objetivos planteados en estos procesos de 
fabricación. 
Por ello, se hace necesario un estudio y mejora de este tipo de procesos, 
basados normalmente en la mejora de las herramientas utilizadas y en la correcta 
selección de los parámetros de corte. 
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3.1. Introducción 
Como se ha comentado previamente, el contexto en el que se encuentra 
enmarcada la presente Tesis Doctoral justifica la necesidad de dividir la revisión 
bibliográfica en dos capítulos. Por un lado, se trata de la primera Tesis realizada en la 
Universidad de Málaga que aborda la temática del mecanizado de aleaciones 
metálicas. Por ello, se ha dedicado el capítulo 2 a realizar una aproximación al Estado 
del Arte del mecanizado de estas aleaciones. Por otro lado, el objetivo principal de 
esta Tesis es realizar un análisis paramétrico del mecanizado en seco de la aleación 
de aluminio UNS A97075, de uso extendido en la industria aeroespacial. Esto justifica 
la necesidad de dedicar un capítulo específico a la revisión del Estado del Arte del 
mecanizado de aleaciones de aluminio de uso en esta industria. 
Por ello, una vez analizadas, en el capítulo previo, las distintas variables que 
intervienen el proceso de mecanizado de las aleaciones metálicas, así como los 
distintos criterios de maquinabilidad habitualmente empleados, el presente capítulo se 
centrará en el estudio del mecanizado de las aleaciones de aluminio. 
Aunque se hablará de las aleaciones de aluminio en general, la revisión 
bibliográfica estará orientada al estudio de las aleaciones de aluminio forjadas, de 
aplicación en la industria aeroespacial, familia a la que pertenece la aleación objeto de 
la presente Tesis Doctoral. Además, se particularizará para el caso de procesos de 
torneado, en condiciones de lubricación y refrigeración nula (Dry Machining). 
Para ello, en primer lugar, se hace necesario realizar una primera aproximación 
a las propiedades y características generales de este tipo de aleaciones, así como sus 
En este capítulo se realiza una aproximación al Estado del Arte del 
mecanizado de aleaciones de aluminio, particularizando para el caso de 
aleaciones de aluminio forjadas de uso en la industria aeroespacial. Se 
repasan los principales criterios utilizados para la evaluación de la 
maquinabilidad de este tipo de aleaciones, así como los distintos modelos 
paramétricos utilizados para dicha evaluación. 
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distintas aplicaciones a nivel industrial. Además, dada su importancia en el sector de la 
industria aeronáutica y aeroespacial, se hará especial hincapié en las características y 
propiedades de las aleaciones más utilizadas en este ámbito. 
Una vez conocidas las características generales de estas aleaciones, se 
profundizará en su comportamiento durante el mecanizado, prestando especial 
atención a los distintos problemas que surgen durante el mismo. Además, se realizará 
una revisión de cuáles son las variables de influencia, así como de su repercusión 
sobre el resultado final obtenido. Finalmente, se analizarán cuáles son los criterios de 
maquinabilidad habitualmente empleados en el mecanizado de estas aleaciones. 
En este sentido, la información existente sobre el mecanizado de aleaciones de 
aluminio es bastante abundante. Sin embargo, en cuanto al torneado en seco de 
aleaciones de aluminio forjadas de uso aeroespacial, esta información resulta más 
escasa y dispersa, siendo incluso para algunas aleaciones mínima o inexistente, como 
ocurre con la aleación objeto de esta Tesis. 
3.2. Aleaciones de Aluminio 
3.2.1. Generalidades 
El aluminio es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre. Sin 
embargo, su forma metálica ha sido desconocida hasta hace relativamente poco 
tiempo. La razón estriba en que, al contrario que ocurre con el hierro o el cobre, no 
existe como metal en la naturaleza, encontrándose normalmente combinado con otros 
elementos, fundamentalmente con el oxígeno, formando óxido de aluminio (alúmina). 
Como tal se encuentra en la arcilla y en gran número de minerales.  
No fue hasta 1886 cuando se comenzó a extraer el aluminio mediante 
reducción electrolítica. Desde entonces hasta nuestros días la evolución en el uso del 
aluminio y sus aleaciones ha sido exponencial, teniendo una amplia aplicación en 
multitud de campos. Sus usos van desde aplicaciones cotidianas, como envolturas 
para alimentos, latas de refrescos o mobiliario, hasta aplicaciones más sofisticadas, 
formando parte de componentes en satélites [1,2]. 
Su uso extendido se debe, además de a su abundancia, a su versatilidad. El 
rango de propiedades físicas y mecánicas que presenta es muy amplio, desde el 
aluminio de alta pureza hasta la más compleja de sus aleaciones. Entre las 
propiedades más destacables, se encuentran [3]: 
 Excelente relación peso-resistencia. La densidad del aluminio está en torno 
a un tercio de la de los aceros, el cobre o el latón, presentando alguna de 
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sus aleaciones resistencias mecánicas superiores a la de algunos aceros 
estructurales.  
 Resistencia a la corrosión. La mayoría de las aleaciones de aluminio 
presentan una excelente resistencia a la corrosión en la mayor parte de los 
ambientes, tanto el atmosférico, como el agua y en muchos entornos 
químicos. Normalmente requieren de especial protección en entornos 
salinos [4]. 
 Alta conductividad eléctrica. Su conductividad eléctrica duplica a la del 
cobre para un mismo peso. Esto, unido a su alta resistencia mecánica, lo 
hacen ideal para el uso como conductores en líneas de alta tensión.  
 Alta conductividad térmica. Esta propiedad hace que sea muy usado en la 
fabricación de intercambiadores de calor, evaporadores, cabezas de 
cilindros y radiadores en vehículos. 
 Elevada ductilidad y facilidad de conformado. Se pueden utilizar gran 
variedad de procesos de fabricación para su conformado, obteniendo 
productos con gran diversidad de formas y tamaños. Esta facilidad hace 
que los procesos de fabricación tengan un coste relativamente bajo. 
 Facilidad de reciclado. Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, se 
trata de un aspecto importante, dado que los costes de reciclado del 
material de desecho de los procesos de fabricación pueden constituir un 
coste elevado para las empresas, reduciendo su competitividad. 
 Relativo bajo coste, frente a otros metales y aleaciones metálicas. 
 Material no ferromagnético. Esta propiedad hace muy interesante su uso en 
determinadas aplicaciones de la industria eléctrica y electrónica. 
 No tóxico. Por ello muy usado como envuelta y almacenaje de productos 
alimenticios 
 Excelentes acabados. Presenta un aspecto suave y brillante en su acabado 
natural, pudiendo ser tratado para obtener casi cualquier color y textura. 
Como se puede observar, el aluminio y sus aleaciones presentan una larga 
lista de ventajas. Sin embargo, presentan también ciertos inconvenientes. Las 
aleaciones de aluminio de alta resistencia presentan un módulo elástico bajo, baja 
capacidad de soportar elevadas temperaturas y susceptibilidad a la corrosión [5]: 
 El módulo de elasticidad es generalmente bastante más bajo que el de sus 
directos competidores, un 70% frente al Titanio y un 40% frente a la 
mayoría de los aceros estructurales.  
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 Bajo punto de fusión. La mayoría de las aleaciones de aluminio tienen su 
punto de fusión en torno a los 535ºC. Aunque puede ser usado durante 
cortos tiempos a temperaturas de hasta 300ºC, su uso a altas temperaturas 
durante tiempo prolongado suele estar limitado a 150ºC.  
 A pesar de que el aluminio puro y la mayoría de sus aleaciones presentan 
una excelente resistencia a la corrosión, esta puede ser un problema para 
ciertas aleaciones usadas en la industria aeroespacial.  
 La soldabilidad puede ser un problema cuando se quieren realizar uniones 
con determinadas aleaciones de aluminio, siendo en muchos casos 
necesario recurrir a técnicas de soldadura especiales o a otro medio de 
ensamblaje. 
El aluminio puro es un material fácil de conformar plásticamente, debido a su 
elevada ductilidad y resistencia a la fatiga. Sin embargo, su resistencia mecánica es 
inferior a la de la mayoría de los metales, por lo que se puede considerar un metal 
blando. Para mejorar sus propiedades se le suelen añadir pequeñas cantidades de 
distintos elementos, obteniéndose gran variedad de aleaciones. Cada aleación tendrá 
unas características y comportamiento distinto, en función del tipo de aleante y 
proporción del mismo. Además, muchas de las aleaciones obtenidas son susceptibles 
de someterse a tratamientos térmicos que mejoren determinadas propiedades 
mecánicas [3,6].  
Solo unos pocos elementos tienen la suficiente solubilidad en estado sólido en 
el aluminio para ser un aleante principal. Estos son el cobre, el magnesio, el silicio, el 
zinc y, más recientemente, el litio. Otros aleantes con menor grado de solubilidad 
presentes en estas aleaciones suelen ser el cromo, el manganeso [5].  
En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades que adquiere la aleación cuando 
se incorporan los aleantes mencionados. Hay que tener en cuenta que la presencia de 
un determinado aleante puede mejorar alguna de las propiedades pero ir en 
detrimento de otras. Por tanto, es necesario alcanzar un cuidadoso equilibrio en 
cuanto a presencia y proporción del aleante para conseguir alcanzar las propiedades y 
el comportamiento en servicio deseado [7,8]. 
En la Tabla 3.2 se recogen de forma más amplia algunas de las principales 
aplicaciones del aluminio y sus aleaciones, junto con el criterio utilizado para su 
selección en dicha aplicación [9]. 
En general, estas aleaciones se suelen clasificar en aleaciones forjadas (o para 
forja) y moldeadas (o para moldeo, o fundidas), siendo las forjadas las más 
empleadas. Ambos tipos admiten, en la mayoría de los casos, la aplicación de 
tratamientos térmicos para la mejora de sus propiedades [3,5]. 
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Tabla 3.1. Influencia de los aleantes sobre las propiedades la aleación [7] 
Aleante Influencia 
Cobre 
Mejora de propiedades mecánicas 
Reduce resistencia a la corrosión 
Reduce la conductividad eléctrica 
Mejora la maquinabilidad 
Mejora la resistencia a la fluencia 
Dificulta la soldadura 
Permite tratamiento térmico 
Facilita los tratamientos superficiales 
Manganeso 
Permite endurecimiento por deformación 
Mejora las propiedades mecánicas 
Facilita la embutición profunda 
Mejora la resistencia a la corrosión 
Magnesio 
Permite endurecimiento por deformación 
Mejora las propiedades mecánicas 
Mejora la resistencia a la corrosión 
Facilita la soldabilidad 
Facilita los tratamientos superficiales 
Silicio 
Permite tratamientos térmico si contiene 0,3-0,6% magnesio 
Mejora la colabilidad 
Reduce la maquinabilidad 
Buena resistencia a la corrosión (si no está presente el Cu) 
Silicio + Magnesio 
Permiten tratamiento térmico 
Mejoran las propiedades mecánicas 
Mejoran la resistencia a la corrosión 
Facilitan los tratamientos superficiales 
Zinc 
Mejora las propiedades mecánicas 
Pobre resistencia a la corrosión 
Existen distintas formas de designar a las distintas aleaciones de aluminio, 
dependiendo fundamentalmente del país donde se esté [6], aunque las más habituales 
son las designaciones de la Asociación del Aluminio (AA, Aluminum Association) y el 
Sistema de Numeración Unificado (UNS, Unified Numbering System) [3]. 
Independientemente del sistema utilizado, la fórmula utilizada para su identificación 
suele consistir en un código de varios dígitos y letras, que identifican su aleante 
principal, su composición y el tratamiento térmico aplicado (si lo tiene). 
Así, para el caso de las aleaciones forjadas el código suele contener cuatro 
dígitos, de los cuales el primero hace referencia al aleante principal. El segundo dígito 
indica si se trata de la aleación original (dígito cero) o modificaciones obtenidas a partir 
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la misma. Los dígitos tercero y cuarto tienen especial importancia en el caso de 
aleaciones de aluminio de alta pureza, haciendo referencia en este caso al porcentaje 
de impurezas. En el resto solo sirven para identificar distintas variantes de la aleación 
en la serie [6]. 
En cuanto al tratamiento térmico, su designación va a continuación del código 
identificativo de la aleación. Consiste en una letra que indica el tipo de tratamiento 
térmico aplicado, siendo W (por solución) y T (estabilizados) los más frecuentes. Esta 
letra va acompañada de una serie de dígitos que hacen referencia a tratamientos 
secundarios y tensiones residuales [5].  
Tabla 3.2. Aplicaciones de las aleaciones de aluminio [9] 
Aplicación Principal criterio de selección 
Series 
frecuentemente 
utilizadas 
Fabricación de chapa Facilidad de conformado y soldabilidad 
1XXX, 3XXX, 5XXX, 
6XXX 
Aplicaciones mecánicas Propiedades mecánicas y maquinabilidad 
2XXX, 5XXX, 6XXX, 
7XXX 
Industria aeronáutica y 
aeroespacial 
Baja densidad, propiedades mecánicas, 
facilidad de conformado, resistencia a la 
corrosión, permiten tratamientos 
superficiales 
2XXX, 7XXX 
Vehículos 
Facilidad de conformado, soldabilidad, 
resistencia a la corrosión, buen acabado 
3XXX, 5XXX, 6XXX 
Industria naval 
Facilidad de conformado, soldabilidad, 
resistencia a la corrosión 
5XXX, 6XXX 
Edificación 
Facilidad de conformado, soldabilidad, 
resistencia a la corrosión, permite 
tratamiento de anodizado y pintura 
1XXX, 3XXX, 5XXX, 
6XXX 
Mobiliario urbano 
Facilidad de conformado, soldabilidad, 
resistencia a la corrosión, buen acabado 
3XXX, 5XXX, 6XXX 
Intercambiadores de 
calor 
Conductividad térmicas, facilidad de 
conformado, soldabilidad, resistencia a la 
corrosión 
1XXX, 3XXX, 6XXX, 
8XXX 
Utensilios de cocina 
Permita embutición profunda y tratamiento 
superficial 
1XXX, 3XXX, 4XXX, 
5XXX, 8XXX 
Envases Permita embutición profunda, no tóxico 3XXX, 5XXX 
En la Tabla 3.3 se muestran las distintas series de aleaciones forjadas, su 
aleante principal y sus principales propiedades y aplicaciones.  
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Tabla 3.3. Características de las aleaciones de aluminio forjadas  
Serie 
Aleante 
principal 
Propiedades Principales aplicaciones 
1XXX 
Aluminio 
de alta 
pureza 
>99% 
Admiten endurecimiento por 
deformación 
Baja resistencia mecánica 
Excelentes comformabilidad, 
resistencia a la corrosión y 
conductividad eléctrica 
Buena soldabilidad 
No usar en aplicaciones donde la 
resistencia sea un requisito 
Conductores eléctricos 
Envoltura de alimentos 
Equipamiento procesos químicos 
Acabados decorativos 
Depósitos  
2XXX 
Cobre 
(Al-Cu) 
Tratables térmicamente 
Elevada resistencia, a temperatura 
ambiente y a altas temperaturas 
Aunque algunas aleaciones son 
soldables, habitualmente se unión de 
forma mecánica 
No presentan tanta resistencia a la 
corrosión, por lo que suelen estar 
revestidos 
Aplicaciones que requieren alta dureza y 
resistencia a la fractura 
Componentes estructurales de 
aeronaves  
Industria Aeroespacial 
Carrocería de camiones  
3XXX 
Manganes
o 
(Al-Mn) 
Buena comformabilidad y resistencia a 
la corrosión, con resistencias medias 
Buena soldabilidad 
Admiten endurecimiento por 
deformación 
Menaje de cocina 
Equipamiento químico 
Techos y revestimientos 
Intercambiadores de calor 
Latas de refrescos 
4XXX 
Silicio 
(Al-Si) 
Algunas tratables térmicamente 
Buena fluencia 
Resistencia media 
Buena soldabilidad 
Fabricación de piezas forjadas 
Metal de aportación en soldaduras 
estructurales y piezas de automóviles 
5XXX 
Magnesio 
(Al-Mg) 
Admiten endurecimiento por 
deformación 
Excelentes resistencia a la corrosión, 
tenacidad y soldabilidad 
Resistencia moderada 
No fragilizan a bajas temperaturas 
Construcción de edificios 
Aplicaciones criogénicas 
Carrocerías en la industria del automóvil 
Industria naval 
6XXX 
Magnesio-
Silicio 
(Al-Mg-Si) 
Tratables térmicamente 
Alta resistencia a la corrosión 
Buena soldabilidad 
De fácil extrusión 
Resistencia moderada 
Soldables por soldadura TIG y MIG 
Formas complejas en arquitectura 
Elementos soldados en la industria del 
automóvil, tuberías, estructuras marinas 
7XXX 
Zinc 
(Al-Zn) 
Tratables térmicamente 
Resistencia muy elevada 
Alta ductilidad 
Mala soldabilidad. Uniones mecánicas 
Resistencia a la corrosión media. 
Frecuentemente recubiertos 
Industria aeroespacial 
 
8XXX 
Otros 
aleantes 
Tratables térmicamente 
Alta conductividad, resistencia y dureza 
Conductores eléctricos 
Industria aeroespacial 
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En cuanto al tratamiento térmico, su designación va a continuación del código 
identificativo de la aleación. Consiste en una letra que indica el tipo de tratamiento 
térmico aplicado, siendo W (por solución) y T (estabilizados) los más frecuentes. Esta 
letra va acompañada de una serie de dígitos que hacen referencia a tratamientos 
secundarios y tensiones residuales [5].  
En el caso las aleaciones de aluminio fundidas, el sistema de designación es 
similar al utilizado para las aleaciones forjadas. La diferencia estriba en que los dígitos 
tercero y cuarto se encuentran separados por un punto decimal, para diferenciarlos de 
las aleaciones para forja, Tabla 3.4 [10]. 
Tabla 3.4. Designación de las aleaciones de aluminio moldeadas 
Serie Aleante principal 
1XX.X Aluminio de alta pureza (>99%) 
2XX.X Cobre (Al-Cu) 
3XX.X 
Silicio-Cobre (Al-Si-Cu) 
Silicio-Magnesio (Al-Si-Mg) 
4XX.X Silicio 
5XX.X Magnesio (Al-Mg) 
6XX.X No usada 
7XX.X 
Zinc-Cobre (Al-Zn-Cu) 
Zinc-Magnesio (Al-Zn-Mg) 
8XX.X Estaño (Al-Sn) 
Aunque, como se ha comentado anteriormente, las aleaciones de aluminio 
forjadas son las más utilizadas, el uso de las aleaciones de aluminio para fundición 
está aumentando rápidamente, fundamentalmente en la industria automovilística. De 
ellas, las de base Al-Si son las más empleadas. Estas aleaciones presentan una serie 
de propiedades que las hacen muy interesantes para su uso en la fabricación de 
productos de fundición [1]: 
 Bajo punto de fusión 
 Fáciles de moldear: Su relativamente alto contenido en silicio facilita su flujo 
durante el moldeo y el llenado completo del molde, permitiendo la obtención 
de productos de geometrías complejas. Esta propiedad es excepcional en 
la serie 3XX.X. Además, esta serie presenta una excelente soldabilidad. 
 Excelentes acabados superficiales, sobre todo en las series 5XX.X y 
7XX.X. Sin embargo son más difíciles de moldear que la serie 3XX.X, por lo 
que su uso se reduce a aquellos casos donde el acabado superficial sea un 
parámetro importante, como es el caso del uso de la serie 7XX.X en la 
fabricación de rodamientos. La serie 5XX.X presenta también una excelente 
resistencia a la corrosión. 
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 Elevada resistencia combinada con alta tenacidad. En este sentido, la serie 
2XX.X. presenta una excelente resistencia a altas temperaturas. Sin 
embargo, es la más difícil de moldear y sus acabados no son 
excesivamente buenos. Son utilizadas principalmente en la industria 
aeroespacial, donde los requerimientos de bajo peso - alta resistencia son 
elevados. 
Sin embargo, este tipo de aleaciones presentan una serie de problemas. Por un 
lado, presentan elevadas contracciones durante la solidificación. Esto hace que haya 
que prestar especial atención en el diseño de los moldes, con el fin de evitar tensiones 
residuales, porosidad y conseguir alcanzar los niveles de calidad dimensional 
deseados.  
Además, las aleaciones de aluminio para moldeo presentan, en general, peores 
propiedades mecánicas que las forjadas, debido fundamentalmente a la presencia de 
un mayor número de impurezas e inclusiones, que hacen que su estructura sea más 
heterogénea [6]. 
Dado que la aleación objeto de la presenta Tesis Doctoral se encuentra 
enmarcada dentro de las aleaciones de aluminio para forja y, más concretamente, 
dentro del grupo con aplicación en la industria aeroespacial, se procederá a 
continuación a hacer un repaso de los tipos, propiedades y aplicaciones 
fundamentales de estas aleaciones en este contexto industrial. 
3.2.2. Aplicaciones en la industria aeroespacial 
El auge en el uso de las aleaciones de aluminio viene dado por el desarrollo de 
tres grandes industrias: la eléctrica, la automovilística y la aeroespacial. Pero es, sin 
duda, esta última la que ha dado lugar a un desarrollo exponencial de ellas en las 
últimas décadas. Desde que los hermanos Wright realizaron su primer vuelo en 1903, 
la industria aeronáutica ha ido incorporando el uso de distintos materiales en la 
fabricación de aeronaves, Figura 3.1 [11,12].  
El aluminio fue uno de los primeros en utilizarse, manteniéndose su aplicación 
hasta nuestros días. Desde entonces, la industria del aluminio y la industria 
aeroespacial han caminado de la mano, contribuyendo al desarrollo de estructuras 
resistentes y fiables para fuselajes de aeronaves o motores y, de forma más reciente, 
para misiles o satélites [3]. 
Los materiales usados en la fabricación de componentes estructurales para 
aeronaves deben reunir, entre otros, los siguientes requisitos: 
 Excelente relación peso – resistencia mecánica. 
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 Durabilidad y resistencia en condiciones ambientales normalmente bajo 
cero y, en ocasiones, a elevadas temperaturas. 
 A un coste competitivo, tanto en la adquisición del material como en su 
posterior proceso de conformado, sin olvidar su mantenimiento. 
Además de estas propiedades, estos componentes estructurales deben 
presentar elevada tenacidad, rigidez, resistencia a la aparición y propagación de 
grietas por fatiga y resistencia a la corrosión. 
 
Figura 3.1. Evolución histórica en la incorporación de algunos materiales en la fabricación de 
aeronaves 
Varias de las aleaciones de aluminio para forja reúnen este conjunto de 
requisitos. Esto hace que sean los materiales con mayor presencia en la construcción 
de aeronaves comerciales. En concreto las series 2000 (Al-Cu) y 7000 (Al-Zn) son de 
las más empleadas en esta industria, así como algunas aleaciones de la serie 6000 
(Al-Mg-Si), acompañadas normalmente de algún tipo de tratamiento térmico [5].  
El nacimiento de las aleaciones de aluminio de alta resistencia data de 1906, 
cuando Alfred Wilm descubre de forma accidental el endurecimiento por 
envejecimiento. Sus trabajos dieron lugar al desarrollo de la aleación para forja 
conocida como Duraluminio (Al-3.5Cu-0.5Mg-0.5Mn). Esta aleación fue la precursora 
de las aleaciones de la serie 2000, incluyendo la UNS A92014 y UNS A92024 usadas 
en la actualidad [6].  
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La selección de un tipo de aleación concreta depende de las propiedades en 
servicio de la pieza de la que va a formar parte. Así, en la Figura 3.2 se muestran las 
aleaciones de aluminio más utilizadas en la fabricación de aeronaves comerciales, así 
como las partes de la estructura de la misma donde se suelen emplear [6]. 
 
Figura 3.2. Aleaciones de aluminio más usadas en la fabricación de aeronaves comerciales. 
Adaptada de [6] 
Por su elevada resistencia, la aleación UNS A92024 sin tratamiento térmico, o 
envejecida de forma natural (T3), ha sido tradicionalmente la más usada para la 
fabricación del fuselaje de las aeronaves. Sus propiedades se han ido mejorando con 
un mayor control de las impurezas y del porcentaje de aleantes, dando lugar a la 
aparición de las aleaciones UNS A92224, UNS A92324 y UNS A92524. El problema 
de esta serie radica en que su resistencia a la corrosión no es excesivamente buena, 
por lo que suelen ir revestidas [13]. Además, su soldabilidad no es buena por lo que 
sus uniones se realizan normalmente por medios mecánicos. Esto ha dado lugar a la 
introducción de la serie 6000 (Al-Mg-Si), que presenta una mayor soldabilidad y 
resistencia a la corrosión, aunque el conjunto de propiedades mecánicas es 
sensiblemente inferior [6]. 
La serie 7000 (Al-Zn), normalmente acompañada de tratamiento térmico, es la 
que mayor resistencia mecánica presenta, de todas las aleaciones de aluminio. Entre 
ellas, las más utilizadas son las UNS A97049, UNS A97050, UNS A97075, UNS 
A97175, UNS A97178 y UNS A97475. Algunas como la UNS A97050 presentan una 
elevada resistencia a la fractura. Sin embargo, su soldabilidad no es buena, por lo que 
el tipo de unión empleada es de tipo mecánico. Por otro lado, se trata de la serie que 
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menor resistencia a la corrosión presenta, fundamentalmente con tratamiento térmico 
T6, donde el riesgo de corrosión bajo tensión es elevado (SCC, Stress Corrosion 
Cracking). Para reducir este riesgo se han desarrollado aleaciones con tratamiento 
térmico T7, sacrificando en parte la resistencia mecánica, Figura 3.3 [5,14,15]. 
 
Figura 3.3. Incorporación de distintas aleaciones de aluminio de la serie 7000 a la fabricación 
de aeronaves. Adaptada de [5] 
Por último, dentro de la serie 8000 se incluyen todas aquellas aleaciones cuyo 
aleante principal no se encuentra recogido en las series anteriores. Entre ellas cabe 
mencionar las aleaciones con alto contenido en Litio (entre el 0,5 y 3,5%), como la 
UNS A98090, UNS A98091 y UNS A98093. Su presencia como aleante principal 
confiere a estas aleaciones una baja densidad (casi un 10% menos que las 
habitualmente empleadas) y unas excelentes propiedades mecánicas (elevada dureza 
y resistencia a la fatiga), así como una mejora de la soldabilidad.  
Esta combinación de propiedades hace que sea un candidato ideal para la 
fabricación de elementos estructurales de aviones y helicópteros. Por el contrario, 
también presentan una serie de desventajas: su precio (entre 2 y 4 veces superior al 
del resto de aleaciones de aluminio); una tenacidad menor que las aleaciones de Al-
Zn; se trata de un elemento altamente reactivo y tóxico [16]. 
En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6, respectivamente, se muestran, la composición 
química de las aleaciones de aluminio más frecuentemente utilizadas en la industria 
aeroespacial, así como sus principales propiedades. 
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Tabla 3.5. Composición química de las principales aleaciones de aluminio aeroespaciales [3] 
Aluminum 
Association 
AA2024 AA6061 AA7050 AA7075 AA7150 AA7175 AA7475 
UNS A92024 A96061 A97050 A97075 A97150 A97175 A97475 
ISO AlCu4Mg1 AlMg1SiCu AlZn6CuMgZr AlZn5.5MgCu - - AlZn5.5MgCu(A) 
Si ≤ 0.5 0,4-0,8 ≤ 0.12 ≤ 0,4 ≤ 0,12 ≤ 0,15 ≤0,1 
Fe ≤ 0.5 ≤ 0,7 ≤ 0.15 ≤ 0,5 ≤ 0,15 ≤ 0,2 ≤0,12 
Cu 3,8-4,9 0,15-0,4 1,9-2,5 1,2-2,0 1,9-2,5 1,2-0,2 1,2-1,9 
Mn 0,3-0,9 ≤ 0,15 ≤ 0,1 ≤ 0,3 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤0,06 
Mg 1,2-1,8 0,8-1,2 2,0-2,7 2,1-2,9 2,0-2,7 2,1-2,9 1,9-2,6 
Cr ≤ 0,1 0,04-0,35 ≤ 0,04 0,18-0,28 ≤ 0,04 0,18-0,28 0,18-0,25 
Zn ≤ 0,25 ≤ 0,25 5,9-6,9 5,1-6,1 5,9-6,9 5,1-6,1 5,2-6,2 
Ti ≤ 0.15 ≤ 0,15 ≤ 0,06 ≤ 0,2 ≤ 0,06 ≤ 0,1 ≤0,05 
Al 93,5 98 89 90 90 90 90,3 
Tabla 3.6. Principales propiedades de algunas de las aleaciones de aluminio más utilizadas en 
la industria aeroespacial [3] 
Aluminum Association AA2024 AA6061 AA7050 AA7075 
Coeficiente dilatación 
térmica (μm/mºC) 
23,2 23,6 24,1 23,6 
Punto de Fusión (ºC) 500-638 580-650 490-630 475-635 
Tratamiento Térmico 
T3, T4, T361, 
T6, T81, T861 
T4, T6 T74 T6, T651, T73 
Conductividad Térmica 
(W/mºC) 
121-151 154-167 157 130 
Tensión Última (MPa) 440-495 240-310 495-550 525-570 
Módulo de Elasticidad   
(GPa) 
73 69 72 72 
Elongación en 50 mm (%) 6-20 16 10 11 
En los últimos años la industria del aluminio se ha visto sometida a una fuerte 
competencia debido al uso de otros materiales ligeros en la fabricación de aeronaves. 
Son varios los motivos que han desembocado en la aparición de nuevos materiales o 
en una mejora de los existentes.  
Por un lado, la seguridad en vuelo. Se hace necesario reducir los fallos 
estructurales en servicio, debido a las graves consecuencias que un fallo de estas 
características origina [17]. Por otro lado, motivos de tipo económico. La elevada 
competitividad existente entre las aerolíneas comerciales hace necesario reducir los 
costes en vuelo, recurriendo normalmente a la mejora de la eficiencia del combustible. 
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Una vía para mejorar esa eficiencia es reducir el peso de la aeronave. Eso sí, hay que 
tener en cuenta que el uso de un material más ligero debe no implique un aumento en 
los costes de adquisición, fabricación o mantenimiento, que no compensen el ahorro 
en combustible. Finalmente no hay que olvidar la repercusión medioambiental que 
tiene la reducción del consumo de combustible [6]. 
En este sentido son muchos los materiales que se han incorporado en la 
fabricación de aeronaves. Entre ellos se encuentran las aleaciones de Titanio, los 
compuestos de matriz metálica (MMC, Metal Matrix Composites), la fibra de carbono, 
la fibra de vidrio o, más recientemente, las estructuras híbridas laminadas combinadas 
con fibra de vidrio o carbono (FML, Fiber Metal Laminates), como el GLARE (GLass-
REinforced aluminium laminate) [6,11,18-24]. Estos materiales vienen mejorar las 
propiedades en servicio de las aleaciones tradicionalmente utilizadas, aunque la 
mayoría de ellos presentan dificultades en el conformado, fundamentalmente en los 
procesos de mecanizado, que en su mayoría aún no están resueltas. 
Aun así, las aleaciones de aluminio siguen constituyendo más del 60% de los 
materiales utilizados en la fabricación de aviones comerciales (Figura 3.4) [6]. Esto es 
debido a que los Proyectos Aeronáuticos, especialmente los correspondientes a las 
aeronaves comerciales, tiene un periodo mínimo de vigencia de 20 años. 
Adicionalmente, empresas como AIRBUS siguen fabricando sus aviones más utilitarios 
(A320, A319) en estructuras casi integral de Al [25]. 
 
Figura 3.4. Porcentaje de uso de distintos materiales en la fabricación del AIRBUS A380. 
Adaptado de [26] 
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3.3. Mecanizado de aleaciones de aluminio 
3.3.1. Introducción 
Una vez repasadas las características, propiedades y aplicaciones de las 
distintas aleaciones de aluminio, se pasará al estudio del comportamiento de dichas 
aleaciones durante su proceso de conformado mediante arranque de viruta.  
Como se ha indicado, una de las propiedades que hace que las aleaciones de 
aluminio sean ampliamente utilizadas es su facilidad de conformado. Son diversos los 
procesos de fabricación empleados para la obtención de productos a partir de estas 
aleaciones, siendo el mecanizado uno de los más empleados en la fabricación de 
componentes estructurales para aeronaves [27-29].  
Por otro lado, tal y como se comentó en el capítulo previo, el rendimiento de 
cualquier proceso de fabricación depende de aspectos económicos, funcionales, 
energéticos y medioambientales. En el caso del mecanizado, la mejora de este 
rendimiento está íntimamente ligada con el estudio de la maquinabilidad del material 
[30-32]. 
Como ya se ha estudiado previamente, la maquinabilidad de un material 
depende de un gran número de variables no siempre independientes (material a 
mecanizar, herramienta, parámetros de corte, lubricación,…) que afectan a una serie 
de variables de salida (fuerza de corte, calidad de acabado, temperatura de corte, 
desgaste y vida de la herramienta,…). Por otro lado, como también se hizo constar, no 
se encuentran criterios completamente aceptados a la hora de evaluar la 
maquinabilidad de una determinada aleación. Esto se ve reflejado de igual forma en el 
estudio de la maquinabilidad de las aleaciones de aluminio. 
Por esta razón, a continuación se particularizará este estudio para el caso de 
las aleaciones de aluminio, realizando una revisión de la bibliografía existente al 
respecto. Para ello se partirá de los aspectos más genéricos del mecanizado de estas 
aleaciones, para posteriormente centrar el estudio en el tipo de mecanizado y grupo de 
aleaciones enmarcadas dentro de la temática de la presente Tesis Doctoral, es decir, 
en el torneado en seco de aleaciones de aluminio forjadas, de uso en la industria 
aeroespacial. En este sentido, cabe destacar que la bibliografía existente no es muy 
prolija y se encuentra bastante dispersa. 
3.3.2. Principales problemas durante el mecanizado  
Las aleaciones de aluminio se encuentran englobadas dentro del grupo de 
aleaciones con excelente maquinabilidad, usando la mayoría de los criterios, muy 
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superior a la del acero o al de otras aleaciones ligeras, como las superaleaciones de 
titanio o níquel [33,34].  
En general, las fuerzas de corte requeridas suelen ser bajas, en comparación 
con la requerida para mecanizar aceros con resistencia mecánica similar [34], 
tendiendo a decrecer ligeramente al aumentar la velocidad de corte [35]. Su alta 
conductividad térmica facilita la evacuación de calor de la zona de corte, lo cual 
permite el empleo de altas velocidades de corte, consiguiéndose en la mayoría de los 
casos una excelente vida de la herramienta [1,5]. Sin embargo, son varios los 
problemas a tener en cuenta en el mecanizado de estas aleaciones, siendo distinta la 
problemática en el caso de aleaciones de aluminio forjadas y fundidas.  
En el caso de aleaciones de aluminio forjadas, son dos los problemas 
fundamentales a tener en cuenta:  
 Adhesión de material a la herramienta. Aunque su conductividad térmica es 
elevada y se facilite la evacuación del calor, el punto de fusión de estas 
aleaciones es bajo, en torno a los 550ºC en la mayor parte de las 
aleaciones. Las altas temperaturas generadas durante el corte sobrepasan 
habitualmente estos valores, originando la fusión del material de partida.  
Parte de este material fundido pasa a formar parte de la viruta, pero otra 
parte se incorpora al filo de la herramienta, formando el filo recrecido (BUE), 
o a la cara de desprendimiento, formando la capa adherida (BUL). Estos 
fenómenos, principalmente el BUE, originan la alteración de la geometría 
inicial de la herramienta, repercutiendo en la calidad de acabado obtenido y 
en la propia vida de la herramienta. Tal y como se ha mencionado con 
anterioridad, el BUE suele ser inestable, tendiendo a desprenderse y a 
provocar la pérdida de material en la herramienta, originando su desgate 
[36-38].  
 Morfología de la viruta. La falta de homogeneidad y regularidad en la viruta 
obtenida durante el mecanizado de estas aleaciones dificulta el 
establecimiento de relaciones que vinculen su morfología con los 
parámetros de corte y con las variables de salida del proceso [39-41].  
Además, la alta ductilidad que presentan la mayoría de estas aleaciones 
hace que, en un amplio rango de condiciones de corte, la viruta se deforme 
plásticamente sin llegar a fragmentarse, dando lugar a la aparición de viruta 
de tipo continuo, con tendencia a formación de nidos de viruta que originan 
frecuentes interrupciones en el mecanizado y afectan a la calidad de 
acabado superficial de la pieza mecanizada (Figura 3.5) [29,33,35]. 
El control de este tipo de viruta supone un problema importante en el 
mecanizado de este tipo de aleaciones, sobre todo cuando se recurre a la 
automatización del proceso. Por ello, son varias las vías utilizadas para 
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mejorar dicho control. Habitualmente se suele actuar sobre dos aspectos: la 
geometría de la herramienta o la composición del material mecanizado: 
 Por un lado, para conseguir la fragmentación de la viruta, 
tradicionalmente se ha recurrido a la utilización de herramientas con 
rompevirutas. Con su uso se consigue que la viruta gire sobre sí 
misma, facilitándose su fragmentación. Sin embargo, en el caso de 
las aleaciones de aluminio su utilización presenta un éxito relativo. 
La facilidad que presentan estas aleaciones para adherirse a la 
herramienta hace que el hueco existente entre rompevirutas y 
herramienta se llene de material, modificándose la geometría de la 
herramienta y desapareciendo su efecto inicial, dando lugar a la 
aparición de los nidos de viruta.  
 Otra de las soluciones propuestas es el aumento del ángulo de 
desprendimiento de la herramienta. En este sentido, Kouadri et al. 
[42] realizan un estudio de la influencia de la fuerza de corte y la 
geometría de la herramienta sobre la segmentación de la viruta y su 
repercusión en las fluctuaciones de la fuerza de corte, vibraciones y 
desgaste de la herramienta. El estudio se realiza sobre la aleación 
de Al-Cu UNS A92024-T351 mecanizada con herramientas de WC-
Co. En el mismo se concluye que la frecuencia de segmentación es 
proporcional a la velocidad de corte. Sin embargo, no existe 
correlación la longitud de la viruta y la velocidad de corte. Además, 
se indica que la mejor forma para controlar la segmentación de la 
viruta es aumentar el ángulo de desprendimiento de la herramienta. 
Finalmente, se puede decir que tampoco es una solución óptima, 
dado el debilitamiento del filo que origina, y la posibilidad de 
reducción de su vida útil [34,35,43].  
 Otra opción es recurrir a la modificación de la composición química 
de la aleación, mediante la utilización de los denominados “free 
machining elements”. Se trata de añadir a la aleación elementos 
como el plomo, el bismuto, el estaño o el antimonio. Estos 
elementos presentan una baja solubilidad en el aluminio, por lo que 
se presentan en forma de glóbulos dispersos en la aleación, 
facilitando la fragmentación de la viruta, a costa de una reducción de 
las propiedades mecánicas de la pieza mecanizada. Además, hay 
que tener en cuenta los problemas medioambientales y de salud 
que originan la adición de elementos como el plomo [35,44,45].  
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Figura 3.5. Formación de nidos de viruta e influencia sobre el acabado de la pieza durante el 
mecanizado de la aleación de Al-Zn UNS A97050. Adaptada de [29] 
Una problemática distinta es la que afecta a las aleaciones de aluminio 
fundidas. Las más utilizadas son las series 3XX.X y 4XX.X, cuyo aleante principal es el 
silicio, en porcentajes entre el 17% y el 23%. Este elemento tiene un punto de fusión 
muy superior al del aluminio, en torno a los 1400ºC, además de una elevada dureza. 
Las partículas de Si se suelen encontrar en la estructura de la aleación formando 
grandes granos. Cuando estos granos, de superior dureza al del resto de elementos 
de la aleación, contactan con el filo de corte, se dividen. Parte de estas partículas de 
Si pasan a formar parte de la viruta, deslizándose por la cara de desprendimiento de la 
herramienta, provocando un rápido deterioro de la misma debido al rozamiento, 
además de producir un rápido aumento de temperatura en la zona de corte.  
Por tanto, el problema fundamental que presentan estas aleaciones es el 
rápido desgaste de la herramienta de corte. En este caso, el mecanismo de desgaste 
predominante es el de abrasión, frente al de adhesión que es el que predomina en el 
mecanizado de la mayoría de aleaciones forjadas. Además, las aleaciones de Al-Si 
requieren de fuerzas de corte superiores a las del resto de aleaciones de aluminio, 
existiendo una mayor tendencia la vibración [35,46-48]. 
El rápido deterioro de la herramientas de carburo al mecanizar las aleaciones 
de Al-Si hace que se recurra al uso de herramientas de diamante policristalino (PCD) 
y, más recientemente, al uso de herramientas de carburo con recubrimiento de 
diamante, siendo el mecanizado de este tipo de aleaciones su principal aplicación. 
Estas herramientas proporcionan una duración de herramienta prolongada, a cambio 
de un mayor coste de adquisición [49-51]. 
3.3.3. Influencia de la microestructura y tratamiento térmico de la aleación 
Hasta ahora se ha visto cómo la utilización de un determinado aleante confiere 
unas determinadas propiedades a la aleación, en función de las cuales son aptas o no 
para unas aplicaciones concretas. Normalmente, la elección de una aleación u otra se 
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hace en función de las propiedades en servicio requeridas para el material, 
obviándose con frecuencia la mayor o menor facilidad del mismo para ser conformado. 
Sin embargo, tal y como se comentó en el capítulo 2, aspectos como la 
presencia de un aleante u otro y su proporción, afectan a aspectos del mecanizado 
tales como la morfología de la viruta y su control (free machinning elements), a los 
mecanismos de desgate dominantes, a la vida de la herramienta, a la calidad de 
acabado superficial obtenida, a las fuerzas de corte necesarias o a las vibraciones 
generadas.  
Por otro lado, tal y como se ha indicado previamente, cuando se habla de 
calidad de acabado superficial en mecanizado hay que tener en cuenta no sólo las 
características geométricas de la superficie, sino también sus propiedades físico-
químicas. Así, durante el mecanizado se producen alteraciones de las propiedades de 
la capa subyacente de la superficie mecanizada (cambios en la dureza, deformaciones 
plásticas, recristalización, tensiones residuales,…) que influyen de forma importante en 
la funcionalidad final de las piezas mecanizadas. En este sentido, factores como la 
microestructura de la aleación (Figura 3.6) y su dureza, relacionadas de forma directa 
con el tratamiento térmico empleado, tienen una influencia directa sobre la integridad 
superficial de las piezas mecanizadas [52,53].  
Habitualmente, los estudios sobre maquinabilidad de estas aleaciones han 
obviado estos aspectos. El continuo desarrollo de nuevas aleaciones, con propiedades 
mejoradas, hacen necesario un estudio paralelo de cómo estas modificaciones afectan 
a la maquinabilidad [54]. 
   
(a) (b) (c) 
Figura 3.6. Aleación de Al-Cu para moldeo (a) con precipitación eutéctica en límite de grano, 
(b) con tratamiento térmico de homogeneización y (c) laminada en caliente. Adaptada de [55] 
En este sentido, Zander y Sandström [56] proponen un modelo de 
maquinabilidad, para las aleaciones de aluminio forjadas, que tiene en cuenta la 
dureza del material, el contenido de la aleación de Bi y Pb, su conductividad térmica y 
su ductilidad: 
                       (     )                    (3.1) 
siendo MMA el índice de maquinabilidad de la aleación de aluminio, HV a su dureza 
Vickers, Bi y Pb el porcentaje de bismuto y plomo de la aleación, λ la conductividad 
térmica de la aleación y As su ductilidad (expresada en forma de elongación). Esta 
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ecuación pone de manifiesto como un aumento de la dureza y de la conductividad 
térmica de la aleación, así como la presencia de “free machining elements” mejoran la 
maquinabilidad de la aleación, siendo la dureza el factor más influyente. Por el 
contrario, un aumento de la ductilidad en la misma empeora la maquinabilidad. 
Por su parte, Rashad y El-Hossainy [57] realizan un estudio de la evolución de 
la calidad de acabado superficial con la velocidad de corte y el avance, en el torneado 
con herramientas de HSS, de la aleación de Al-Zn 7116, sometida a distintos 
tratamientos térmicos. En este estudio se llega a la conclusión de que los mejores 
acabados superficiales se consiguen con la aleación sometida a tratamiento térmico 
T9, que es la que mayor dureza presenta. A su vez, la calidad de acabado superficial 
empeora al disminuir la dureza de la aleación. Este hecho se justifica por la tendencia 
a aparición de filo recrecido (BUE) al reducir la dureza del material, lo cual repercute 
en un empeoramiento del acabado. Este hecho se hace más pronunciado al aumentar 
el avance y reducir la velocidad de corte. 
Resultados similares obtienen Demir y Gündüz [58] que estudian la variación 
de la rugosidad media aritmética, Ra, y la fuerza de corte, en función de la velocidad 
de corte, durante el torneado con herramientas de carburo recubierto, de la aleación 
de Al-Si 6061, sometida a distintos tratamientos térmicos. En este estudio se concluye 
que el valor de Ra disminuye al aumentar la dureza de la aleación, en función del 
tratamiento térmico aplicado. Además, el valor de Ra se reduce al aumentar la 
velocidad de corte, debido fundamentalmente a una reducción en la aparición del filo 
recrecido (BUE). La fuerza de corte también se reduce al aumentar la velocidad de 
corte, pero de forma menos significativa que Ra. 
Además de la dureza, otros investigadores consideran relevante estudiar la 
microestructura de la aleación. Así, Rotella et al. [59] realizan un estudio de los 
cambios microestructurales que se producen durante el torneado en seco de la 
aleación de Al-Zn UNS A97075-T651 con herramientas de carburo recubierto. En 
concreto se estudian los cambios sufridos en la dureza del material al ser 
mecanizados con distintas velocidades de corte y radios de herramienta. Estos 
cambios en la dureza están originados por cambios en el tamaño de los granos del 
material al superarse la temperatura de recristalización. En el estudio se concluye que 
tanto la velocidad de corte como el radio de la herramienta influyen en la dureza 
superficial del material una vez mecanizado, por lo que se debe de tener en cuenta 
desde el punto de vista de la integridad superficial obtenida. 
Por su parte, Grum y Kisin [60] estudian la importancia de la microestructura 
del material en las oscilaciones de la fuerza de corte, durante el torneado de distintas 
aleaciones de Al-Si. En el estudio se concluye que aleaciones con similares 
propiedades mecánicas, pero con distinta estructura granular, presentan distinto 
comportamiento al medir las oscilaciones de la fuerza de corte durante el mecanizado. 
Por tanto, además de la composición química de las aleaciones de aluminio, 
hay aspectos como el tratamiento térmico, su microestructura o su dureza, que afectan 
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al resultado final del mecanizado, por lo que deben ser tenidos en consideración a la 
hora de intentar mejorar estos procesos de conformado. 
3.3.4. Herramientas de corte 
Tal y como se ha comentado previamente, uno de los aspectos clave para la 
consecución de los objetivos del proceso de mecanizado es la correcta selección de la 
herramienta de corte, de forma que se adecue al material a mecanizar y al proceso y 
condiciones de corte concretos. Esta selección lleva aparejada dos aspectos: la 
geometría y el material. La correcta elección de geometría y material de herramienta 
se hace aún más importante en el caso del mecanizado en seco, donde la ausencia de 
efecto lubricante y refrigerante del fluido de corte hace mucho más agresivas las 
condiciones de corte. 
Así, para el mecanizado de aleaciones de aluminio los materiales para 
herramientas más utilizados son:  
 Aceros de Alta Velocidad (HHS, High Speed Steel). 
 Herramientas de carburo cementado, con y sin recubrimiento. 
 Diamante Policristalino (PCD, polycrystalline diamond) 
Los HSS son utilizados en una amplia gama de mecanizados de aleaciones de 
aluminio con buenos resultados, tanto desde el punto de vista de los acabados como 
de vida de la herramienta. Su filo debe estar siempre afilado y presentar una superficie 
bien pulida para alcanzar resultados satisfactorios. Sin embargo, hay un tipo de 
aleaciones para las que su uso no está recomendado, las aleaciones de aluminio con 
alto contenido en silicio. Es el caso de la mayor parte de aleaciones de aluminio 
fundidas. Las características abrasivas del Si hacen que este tipo de herramientas se 
desgasten de forma rápida, teniendo una vida bastante corta, por lo que su uso está 
desaconsejado [1,3,61]. 
Las herramientas de PCD están especialmente indicadas para el mecanizado 
de aleaciones con alto contenido en silicio. Su elevada dureza las hace adecuadas 
para resistir el desgaste por abrasión característico de estas aleaciones. Además, se 
suele utilizar en el mecanizado del resto aleaciones de aluminio en aplicaciones que 
requieren excelentes acabados. Su bajo coeficiente de rozamiento reduce la tendencia 
a la adhesión y evita la aparición del filo recrecido (BUE), responsable en la mayoría 
de los casos de aumentos en la fuerza de corte, reducción de la calidad de acabado y 
reducción de la vida de la herramienta. Por otro lado, presenta la ventaja de que no 
existe reactividad química entre el aluminio y el diamante. Su alto coste de adquisición 
se ve compensado frecuentemente con una mayor duración de la herramienta [1,3,61]. 
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Las herramientas de carburo (generalmente WC), con o sin recubrimiento, son 
las más empleadas en aplicaciones de mecanizado en general. En el caso del 
mecanizado de las aleaciones de aluminio permiten el empleo de mayores velocidades 
de corte que los HSS, sobre todo en el mecanizado de aleaciones de Al-Si, 
permaneciendo, además, durante más tiempo su filo afilado. Son más frágiles que los 
HSS por lo que se las suele dotar de un mayor filo de herramienta para darles 
robustez. Esto hace que se utilicen ángulos de desprendimientos menores, por lo que 
existe una mayor tendencia a la formación de filo recrecido, sobre todo en el 
mecanizado de aleaciones de aluminio para forja [1,3,35,61].  
Este hecho se ve potenciado cuando se usan herramienta con recubrimiento. 
Tal y como se indicó en el capítulo 2, los recubrimientos suelen dotar a la herramienta 
de una peor conductividad térmica, lo que hace que las temperaturas máximas en la 
zona de corte se alcance de forma más rápida, favoreciendo la rápida fusión de la 
matriz metálica y el crecimiento del BUL [62,63].  
En los últimos años se están empezando a utilizar herramientas de carburo 
cementado con una fina capa de recubrimiento de diamante o DLC (Diamond-Like-
Carbon) [51,63,64]. Permiten el mecanizado tanto de aleaciones de aluminio forja 
(evitan la aparición del BUE) como aleaciones de fundición con alto contenido en 
silicio, consiguiéndose excelentes acabados y vidas de herramienta. En el mismo 
sentido, también se están utilizando herramientas cerámicas con recubrimiento de 
diamante [49]. 
En cuanto a la geometría de la herramienta, ésta puede ser muy variable en 
función del tipo de aleación mecanizada y de los distintos problemas que plantee su 
mecanizado. A título orientativo, la Tabla 3.7 recoge los valores recomendados en 
manuales de tipo genérico para el mecanizado de este tipo de aleaciones [10,34]. En 
general, se recomienda un buen afilado del filo y una superficie lo más pulida posible, 
con el objeto de reducir el rozamiento y, por tanto, reducir los fenómenos de adhesión. 
Además, se recomienda el empleo de ángulos de desprendimiento grandes. 
Esto previene o retrasa la aparición del filo recrecido, aunque reduce la robustez del 
filo de la herramienta. Sus valores son mayores cuando se emplean herramientas de 
carburo (5-15º) frente a los HSS (20º), dada la mayor fragilidad de los primeros. Estos 
valores tienen que ser reducidos en el caso del mecanizado de aleaciones de alto 
contenido en silicio y en los mecanizados en desbaste, donde prima la tasa de 
arranque de material frente a los acabados. 
En cuanto al ángulo de incidencia, éste debe ser lo más pequeño posible, para 
evitar el debilitamiento del filo, pero con un valor mínimo para evitar el rozamiento de 
la herramienta con la superficie mecanizada. En el caso de las herramientas de 
carburo su valor suele ser algo menor (6º-10º) que en el caso de los HSS (8º-15º), con 
el objetivo de aumentar la robustez del filo. 
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Tabla 3.7. Valores de la geometría de la herramienta recomendados para el mecanizado de 
aleaciones de aluminio en general [34] 
Ángulo HSS Carburos/Desbaste/PCD 
Desprendimiento 20º 5º-15º 
Desprendimiento normal 20º 5º-15º 
Incidencia 8º-15º 6-8º 
Incidencia normal 8º-15º 6º-8º 
Posición 5º-15º 5º-15º 
Contrafilo 5º 5º 
3.3.5. Condiciones de lubricación 
Dos de las principales dificultades que presenta el mecanizado de las 
aleaciones de aluminio están relacionadas con los fenómenos térmicos que tienen 
lugar durante el corte. Por un lado, las aleaciones forjadas presentan el problema de la 
formación de filo recrecido, originado en gran medida por la rápida fusión de la matriz 
de aluminio, que se adhiere a la herramienta. Por otro lado, las aleaciones de fundición 
presentan el problema del desgaste por abrasión, originado por las partículas de silicio 
al deslizar por la cara de desprendimiento de la herramienta. Ambos fenómenos se 
pueden reducir usando un fluido de corte adecuado, que facilite la evacuación del calor 
de la zona de corte y reduzca el rozamiento de la viruta con la cara de 
desprendimiento. Por ello, para el mecanizado de las aleaciones de aluminio se 
recomienda el uso de este tipo de fluidos [34]. 
Los más utilizados, en el mecanizado de aleaciones de aluminio forjadas, son 
los aceites solubles mezclados con agua (al 20-30%). Son baratos y son excelentes 
refrigerantes, por lo que previenen la aparición del filo recrecido. En el caso de 
aleaciones con alto contenido en Si, se priman las cualidades lubricantes frente a las 
refrigerantes. En estos casos se suelen utilizar aceites de tipo mineral con aditivos 
[1,34]. 
Sin embargo, tal y como se comentó en el capítulo anterior, este tipo de fluidos 
presentan numerosos problemas desde el punto de vista medioambiental y de salud 
laboral [65]. La normativa en estos ámbitos, tanto a nivel nacional como internacional, 
es cada vez más exigente en este sentido [66,67]. Esto está llevando al sector de la 
industria del mecanizado a desarrollar técnicas que minimicen o eliminen su uso, dado 
los costes elevados que supone el reciclado de estas sustancias y las medidas de 
prevención laboral necesarias [68,69]. 
En el apartado 2.2.6 del capítulo anterior se hizo un repaso a las distintas 
técnicas utilizadas como alternativa al uso tradicional de fluidos de corte. Entre ellas, la 
más utilizada en el mecanizado de aluminio forjado de interés en la industria 
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aeroespacial es el denominado “mecanizado en seco”, que se ejecuta en ausencia 
total de fluidos de corte [70].  
Por otro lado, se comentó como la supresión total de estos fluidos genera unas 
condiciones muy agresivas en el corte, dado que se eliminan los beneficios lubricantes 
y refrigerantes de estas sustancias. Esto propicia la aparición de uno de los problemas 
comentados en estas aleaciones, el filo recrecido. La aparición de este fenómeno, 
como se ha indicado con anterioridad, da lugar tanto a un desgaste de la herramienta 
como a un empeoramiento de la calidad y precisión de las piezas obtenidas. Sin 
embargo, los requisitos de calidad de las piezas fabricadas para la industria 
aeroespacial son muy exigentes.  
Ninguna de las técnicas que reducen el uso de fluidos de corte (MQL) o los 
elimina (criogénico, refrigeración por aire, en seco…) consigue alcanzar los resultados 
obtenidos con el uso de los mismos, siendo el mecanizado en seco el que peores 
resultados origina (acabado superficial, temperatura de corte, fuerzas de corte…) [71]. 
Estas circunstancias suponen un reto en la tecnología del mecanizado: fabricar 
piezas con igual o superior calidad, en ausencia de fluidos de corte. Este reto supone 
una tarea de investigación en varios sentidos. Por un lado, la mejora de los materiales 
de herramienta y los recubrimientos empleados, así como la optimización de sus 
geometrías. Por otro, la optimización de los parámetros de corte empleados en el 
mecanizado, de forma que se puedan alcanzar los objetivos propuestos [72]. Dentro 
de este ámbito se encuentra enmarcada la presenta Tesis Doctoral.  
Además, actualmente, el aluminio se mecaniza en combinación con otros 
materiales como los compuestos CFRP (Plástico Reforzado con Fibra de Carbono) 
que no presentan una buena admisión al empleo de fluidos de corte [73,74]. Esto 
sugiere la necesidad de disponer de datos de la maquinabilidad de las aleaciones de 
aluminio en seco. 
3.3.6. Parámetros de corte 
En el capítulo 2 se puso de manifiesto que los resultados obtenidos en el 
proceso de mecanizado, es decir, los valores de sus variables de salida (calidad de 
acabado, precisión dimensional, fuerza y potencia de corte, temperatura de corte, 
desgaste y vida de la herramienta, vibraciones, tasas de eliminación de material…) 
dependen fuertemente de tres variables de entrada al proceso, denominadas 
parámetros de corte: velocidad de corte, avance y profundidad de corte. Por tanto, la 
elección de un valor u otro para estos parámetros dependerá, en primera instancia, de 
los resultados que se quieran obtener. 
Por otra parte, la elección de un determinado valor para estos parámetros 
estará también condicionada por otra serie de parámetros de entrada al proceso: 
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propiedades del material a mecanizar, herramienta (material y geometría), condiciones 
de lubricación y tipo de operación [52,75]. 
Así, otro de los aspectos fundamentales en la investigación sobre la mejora de 
los procesos de mecanizado radica en la optimización de estos parámetros, de forma 
que, bajo unas determinadas condiciones de mecanizado, se obtengan los objetivos 
perseguidos. Como ha quedado reflejado en el apartado 3.3.5, esta optimización cobra 
mayor importancia en caso de mecanizados en seco. 
Por ello, a continuación se repasarán cuáles son los valores habitualmente 
utilizados en el mecanizado de aleaciones de aluminio, en general. Posteriormente, en 
el apartado dedicado a estudiar los criterios de maquinabilidad, se profundizará en 
mayor medida en la influencia de estos parámetros sobre las variables de salida, para 
el caso de aleaciones de aluminio forjadas de interés aeroespacial. De este modo, en 
la Tabla 3.8 se recogen los valores habitualmente utilizados en el mecanizado de las 
aleaciones de aluminio para forja. 
Tabla 3.8. Valores de los parámetros de corte habitualmente utilizados en el mecanizado de 
aleaciones de aluminio para forja 
v (m/min) a (mm/r) p (mm) 
Convencional 
Convencional 
Optimizado 
MAV Desbaste Acabado Desbaste Acabado 
180 - 900 900 - 1100 1100 - 9000 0,15 - 2 0,05 - 0,15 0,5 - 6 0,5 
En cuanto a la velocidad de corte, se pretende normalmente que adopte el 
mayor valor posible, en aras de obtener el mayor ratio de eliminación de material 
posible y conseguir aumentar la productividad. Sin embargo, hay que tener en cuenta 
el aumento del desgaste y la reducción de la vida útil de la herramienta con la 
velocidad.  
En el caso de las aleaciones de aluminio, su buena maquinabilidad, en general, 
permite elevar la velocidad de corte hasta valores muy altos (hasta 9000 m/min en 
aplicaciones de mecanizado de alta velocidad) sin que la vida de la herramienta se vea 
afectada en demasía. Normalmente, el límite en la velocidad de corte viene 
condicionado por las características de la máquina-herramienta (potencia, velocidad 
de giro máxima, estabilidad) y por las características del material a mecanizar [34,35]. 
Habitualmente, el material de la herramienta suele ser una limitación, dado que 
al aumentar la velocidad de corte aumenta la temperatura de corte, reduciéndose las 
propiedades mecánicas de la mayoría de los materiales para herramientas. Sin 
embargo, el bajo punto de fusión de las aleaciones de aluminio hace que las 
temperaturas alcanzadas no sean lo suficientemente altas como para afectar a las 
propiedades de la herramienta, salvo en el caso las aleaciones con alto contenido en 
silicio [47,76]. 
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Así, en el mecanizado de las aleaciones de aluminio forjadas se pueden llegar 
a alcanzar valores de hasta 900 m/min en mecanizados convencionales, aunque lo 
habitual es no superar los 300 m/min [1]. Es preciso matizar que, aunque el 
mecanizado de estas aleaciones a bajas velocidades de corte no es recomendable, su 
uso hibridado con otros materiales (por ejemplo el titanio) limita el valor de la misma, 
siendo necesario el uso de bajos valores de velocidad de corte [34]. 
Para el caso de las aleaciones de aluminio fundidas, fundamentalmente las de 
alto contenido en silicio y sin tratamiento térmico, estos valores se reducen 
considerablemente, sobre todo al utilizar herramientas de carburo metálico. En este 
caso no se recomiendan valores superiores a 150 m/min, usando fluido de corte, y 30 
m/min en seco. Para el uso de velocidades de corte similares a las utilizadas en el 
mecanizado de aleaciones forjadas es necesario utilizar herramientas de PCD o 
carburos recubiertos con una fina capa de diamante [34]. 
En general, en el mecanizado las aleaciones de aluminio, la fuerza de corte se 
ve reducida cuando se aumenta la velocidad de corte. Este efecto no es 
excesivamente importante, siendo prácticamente despreciable a partir de 300 m/min. 
 Por otra parte, el aumento de la velocidad de corte repercute en la calidad de 
las piezas obtenidas. Por un lado, se obtienen mejores acabados superficiales, dado 
que, a temperaturas elevadas, se reduce el riesgo de la formación de BUE. Por otro, 
se consigue una mejora de la precisión dimensional, por reducción del efecto de la 
dilatación térmica de la pieza mecanizada [34,77].  
El aluminio tiene un coeficiente de dilatación elevado que hace que se necesite 
mantener la pieza mecanizada fría, para alcanzar la precisión dimensional deseada. El 
aumento de la velocidad de corte facilita la evacuación del calor de la pieza 
mecanizada. Además, se reduce el porcentaje del calor total evacuado a través de la 
pieza, aumentando el evacuado a través de viruta y herramienta.  
De este modo, el mecanizado de alta velocidad (MAV) se ha convertido en los 
últimos tiempos en una de las técnicas de mecanizado más ampliamente utilizadas en 
la fabricación de piezas para la industria aeroespacial y automovilística, donde los 
requisitos de calidad exigidos a las piezas son elevados, además de exigirse una alta 
productividad [47,76-80]. 
El valor de la velocidad de corte que establece el límite entre el mecanizado 
convencional y el MAV es frecuentemente difícil de precisar y suele ser bastante 
arbitrario. Depende fundamentalmente del material que se esté mecanizando, Figura 
3.7. En el caso de las aleaciones de aluminio, Campbell [5] establece tres criterios 
para definir el paso a MAV: 
 En términos de velocidad de giro, cuando se utilicen velocidades de giro de 
cabezal superiores a 10.000 rpm. 
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 En términos de velocidad de corte frente a fuerza de corte, para valores de 
la velocidad de corte superiores a 750 m/min, a partir del cual la fuerza de 
corte alcanza un valor mínimo. 
 En términos de vibraciones, mecanizados a velocidades de corte donde la 
frecuencia de impacto de la herramienta se aproxima a la frecuencia natural 
del sistema. 
 
Figura 3.7. Valores de velocidad de corte empleados en el mecanizado de alta velocidad para 
distintos materiales. Adaptada de [32] 
Al hilo de todo lo comentado, las ventajas fundamentales que presenta el MAV 
frente al mecanizado convencional son las siguientes: 
 Elevados ratios de eliminación de material. Es muy útil en aquellos 
procesos donde la cantidad de material a eliminar es elevado y el tiempo de 
mecanizado es una parte importante del tiempo total del ciclo productivo de 
la pieza.  
 Reducción de la fuerza de corte. Este hecho hace que el MAV sea 
adecuado para el mecanizado de piezas con paredes delgadas.  
 La reducción de la fuerza de corte permite el aumento de los valores de 
avance a la vez que se aumenta la velocidad de corte, o lo que es lo 
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mismo, permite eliminar tamaños de viruta mayores con el mismo valor de 
fuerza de corte, lo que aumenta la productividad. 
 La duración de la herramienta no se ve excesivamente penalizada. Este 
hecho se debe a que, a pesar de que se produce un aumento de la 
temperatura en la zona de corte, el punto de fusión del aluminio es 
suficientemente bajo como para que las temperaturas alcanzadas no sean 
excesivamente altas, al menos no lo suficiente como para desencadenar 
fenómenos de desgaste dependientes de la temperatura (difusión, 
corrosión y fatiga). 
 El aumento de la temperatura en la zona de corte previene la aparición del 
BUE, por lo que la calidad de acabado obtenido es excelente. 
El inconveniente fundamental del MAV estriba en el control de las vibraciones y 
en el coste de las máquinas-herramienta (centros de MAV).  
Como se ha puesto de manifiesto, en el MAV la velocidad de corte tiene un 
efecto predominante sobre la temperatura de corte y los mecanismos de transferencia 
de calor. En este sentido, Salomon (1931) formuló una teoría al respecto [81], donde 
se justificaban los buenos resultados obtenidos en el MAV basándose en una 
reducción de la temperatura de corte con el aumento de la velocidad. Lezanski y Shaw 
[82] demuestran la falsedad de esta teoría.  
Cuando aumenta la velocidad de corte el proceso se hace más adiabático y el 
calor generado por la deformación del material no puede ser eliminado con rapidez de 
la zona de corte, debido a la velocidad con la que el material pasa por esta zona. 
Como consecuencia de esto, se produce un aumento localizado de la temperatura en 
la zona de corte. El error de la teoría de Salomon viene derivado de la inexactitud del 
procedimiento de medida de temperatura utilizado (termopar) [79]. 
Por otro lado, se ha comentado que las temperaturas alcanzadas en la zona de 
corte no son lo suficientemente altas como para desencadenar los mecanismos de 
desgate de difusión, corrosión o fatiga, por lo que la vida de la herramienta no se ve 
excesivamente afectada en el MAV. Sin embargo, existen excepciones a este criterio 
general.  
Así, Calatoru et al. [78] ponen de manifiesto la existencia de desgaste por 
difusión en el MAV de la aleación de AL-Zn UNS 97475-T7351 con herramientas de 
carburo (CW-Co) sin recubrimiento. En este caso las temperaturas alcanzadas 
favorecen la reactividad del Co con el Al, desencadenándose un mecanismo de 
desgaste por difusión, que acelera el desgaste de la herramienta, originando un fallo 
espontáneo e impredecible de la herramienta. Por ello, se recomienda la utilización de 
recubrimientos en las herramientas de carburo para su uso en MAV.  
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En cuanto al avance, al igual que ocurría con la velocidad de corte, se deberá 
seleccionar un valor lo más alto posible si se quiere aumentar la tasa de eliminación de 
material y la productividad. Sin embargo, hay que tener en cuenta ciertas limitaciones. 
Por un lado, es el parámetro de corte que una mayor influencia tiene en la 
calidad de acabado superficial obtenido, en la mayoría de los casos. Su aumento está 
íntimamente relacionado con el valor de la rugosidad superficial obtenida. Además, 
favorece la aparición de BUL y BUE, que repercute finalmente sobre dicha calidad. 
Además, provoca un aumento de la fuerza de corte necesaria, así como de las 
vibraciones. Para desbastes se suelen utilizar valores que oscilan entre 0,15 y 2 mm/r, 
mientras que en acabado se suelen utilizar valores entre 0,05 y 0,15 mm/r [34]. 
En cuanto a la profundidad de corte, también debería ser lo más alta posible 
para garantizar altos ratios de eliminación de material. Sin embargo, al igual que 
ocurre con la velocidad de corte, existen una serie de limitaciones, como las 
propiedades mecánicas de la pieza, la sujeción y la generación de vibraciones, el 
aumento del valor de la fuerza de corte y la potencia requerida. Normalmente se usan 
valores en desbaste por debajo de los 6 mm, y en torno a los 0,5 mm para acabados 
[5,34]. 
3.4. Criterios de maquinabilidad 
3.4.1. Generalidades 
En el capítulo 2 se analizaron los criterios más ampliamente utilizados en la 
evaluación de la maquinabilidad de una aleación. El uso de un criterio u otro dependía 
de los objetivos que se quisieran maximizar en el proceso de mecanizado (vida de 
herramienta, calidad de acabado, energía consumida…). Por ello, se centraban 
normalmente en el estudio de alguna de las variables de salida del mecanizado. A 
continuación, se procederá a analizar qué criterios se utilizan habitualmente en el 
mecanizado de las aleaciones de aluminio. 
Aunque se ha encontrado algún estudio donde se proponen modelos de 
maquinabilidad basados en las características del material a mecanizar (propiedades 
mecánicas, composición química), como el visto en [56], estos suelen ser escasos. La 
mayoría de los estudios de maquinabilidad de estas aleaciones se centra en alguno de 
estos criterios: 
 Morfología de la viruta 
 Desgaste o vida de la herramienta 
 Fuerza de corte 
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 Calidad superficial 
Como se puede ver, uno de los criterios generales, el basado en el estudio de 
la temperatura de corte, no está presente. En este sentido, se argumentó con 
anterioridad que la complejidad de las técnicas y dispositivos necesarios para efectuar 
su evaluación [83,84] hacen difícil su aplicación práctica.  
Normalmente, estos criterios se encuentran interrelacionados, por lo que se 
deberían tener en cuenta de forma simultánea. Sin embargo, la complejidad de esa 
tarea hace que las investigaciones estén dirigidas al estudio de uno solo de ellos o, en 
el caso de abordar varios a la vez, rara vez se estudia la interacción entre los mismos 
[85]. 
En este sentido, en manuales generales y catálogos de fabricantes se pueden 
encontrar clasificaciones genéricas de las aleaciones de aluminio en función de su 
maquinabilidad, identificando cada aleación con una letra o un número. Este tipo de 
clasificaciones suelen tener carácter cualitativo y están basadas en trabajos empíricos, 
donde se analiza la disposición de la viruta obtenida y la calidad de acabado, aunque 
sin abordar la relación entre ambas.  
Así, se pueden encontrar clasificaciones como las dadas en [34], donde se 
asignan letras de la A (excelente maquinabilidad) a la D (pobre maquinabilidad), Tabla 
3.9, o las dadas en [55], donde se asignan números del 1 (excelente maquinabilidad) 
al 5 (pobre maquinabilidad). 
Tabla 3.9. Clasificación general de la maquinabilidad de aleaciones de aluminio forjadas [34] 
Serie Maquinabilidad  Criterio 
1XXX (Al puro) D-E 
 A 
Viruta pequeña y fragmentada 
2XXX (Al-Cu) A-B Acabados excelentes 
3XXX (Al-Mn) D-E 
 B 
Viruta rizada fácil de partir 
4XXX (Al-Si) B Acabados de buenos a excelentes 
5XXX (Al-Mg) C-D-E 
 C 
Viruta continua 
6XXX (Al-Mg-Si) C-D Buen acabado 
7XXX (Al-Zn) B 
 D 
Viruta continua 
8XXX (otros) A-B Acabado satisfactorio 
  E 
Requiere diseños óptimos de herramientas y 
parámetros de corte para el control de viruta y 
acabados satisfactorios 
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En cualquier caso, este tipo de clasificaciones suelen coincidir en asignar la 
mejor maquinabilidad a las aleaciones de aluminio con tratamiento térmico y la peor 
maquinabilidad a las aleaciones endurecidas por deformación. 
En cuanto al criterio basado en la morfología de la viruta, aunque anteriormente 
se comentó que no es un criterio válido para la evaluación de la maquinabilidad de las 
aleaciones de aluminio, se hará un repaso a los estudios existentes al respecto, con el 
objetivo de exponer los argumentos esgrimidos por distintos investigadores. 
3.4.2. Morfología de la viruta 
Se ha visto cómo las características morfológicas de la viruta obtenida en un 
proceso de mecanizado afectan de forma importante a factores como la estabilidad del 
proceso, la calidad superficial de la pieza mecanizada, la vida de la herramienta, la 
seguridad del operario o la facilidad para su reciclado [86,87]. Así, la morfología más 
adecuada será aquella que permita la evacuación de la viruta de la zona de corte de 
forma rápida y controlada [88]. 
A su vez, su morfología depende de forma directa de los parámetros de corte 
empleados, de la geometría de la herramienta y de las propiedades del material a 
mecanizar [33,42]. Por ello, está justificado el estudio de la evolución de la tipología de 
la viruta en función de estos parámetros, con el objetivo de evaluar cuáles son las 
morfologías que dan lugar a operaciones de mecanizado con un mejor rendimiento. 
En el caso de las aleaciones de aluminio, se ha mencionado que uno de los 
problemas habituales durante su mecanizado suele ser el control de la viruta. Bajo un 
rango de condiciones de corte bastante amplio se suele obtener viruta de tipo 
continua, que tiende a formar los denominados “nidos de viruta”, Figura 3.5. Estos 
dificultan el mecanizado y dan lugar a interrupciones frecuentes, dado que tienden a 
enredarse bien en la pieza mecanizada, afectando a su calidad superficial, bien en la 
herramienta o el cabezal de giro. 
Varias son las soluciones propuestas para solucionar este problema: uso de 
rompevirutas, modificación de la geometría de la herramienta o adición de aleantes Sin 
embargo, se ha visto como ninguna de ellas aporta una solución óptima. Por ello, la 
única opción posible es estudiar qué combinación de parámetros de corte dan lugar a 
un tipo de viruta u otra, con el objetivo de seleccionar aquellas combinaciones que 
faciliten el control de la viruta. Sin embargo, estas combinaciones puede que no sean 
las mejores desde el punto de vista de la calidad de acabado superficial obtenida, las 
fuerzas de corte, etc. 
En este sentido, hay investigadores que intentan obtener modelos de 
comportamiento de la morfología de la viruta, con el fin de mejorar su control y estudiar 
su repercusión sobre otras variables de salida del proceso. Así, Toropov y Ko [89] 
hacen hincapié en la importancia de determinar la longitud de contacto de la viruta con 
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la herramienta de corte, como vía para evaluar la temperatura de corte o la fuerza de 
corte. Para ello establecen un modelo paramétrico que relaciona esa longitud de 
contacto con la profundidad de corte y con el factor de recalcado, en el mecanizado de 
la aleación UNS A96061: 
  
 
              (3.2) 
siendo L la longitud de contacto viruta herramienta, p la profundidad de corte y ξ el 
factor de recalcado.  
En el mismo sentido, Jared et al. [90] establecen un modelo que determina el 
radio de curvatura de la viruta, como medio de prever la morfología de la viruta y 
mejorar su control, en el mecanizado de la aleación UNS A96061:  
 
         (
     
 
) (3.3) 
donde RC es el radio de curvatura de la viruta, v la velocidad de corte, I el momento de 
inercia de la sección de la viruta, E el módulo elástico del material y H la dureza del 
material. 
Por su parte, Songmene et al. [27] realizan un estudio sobre la morfología de la viruta 
en el taladrado de distintas aleaciones de aluminio (A356-T0, A319-T0, 7075-T6 y 
6061-T6), bajo distintas velocidades de corte y avances. En este estudio se establece 
un modelo que establece la forma de la viruta en función del avance, de la velocidad 
de corte y del material mecanizado: 
 
       (
 
 ) (3.4) 
siendo a el avance, v la velocidad de corte y C y B constantes que dependen del tipo 
de material mecanizado.  
Sin embargo, a pesar de estos estudios puntuales, existe un consenso 
generalizado entre en los investigadores en considerar que la morfología de la viruta 
no es un buen criterio para evaluar la maquinabilidad de las aleaciones de aluminio. 
Así, Sánchez y Marcos [91] muestran que no existe una correspondencia entre 
la disposición de la viruta y la facilidad de mecanizado, en el caso del mecanizado de 
las aleaciones de Al-Cu, tal y como ocurría en el caso de los aceros. 
En el mismo sentido, Rubio et al. [92] realizan un estudio sobre la tipología de 
viruta obtenida en el torneado de las aleaciones de Al-Cu UNS A92024 y Al-Zn UNS 
A97050, bajo distintos valores de parámetros de corte, usando para ello herramientas 
de WC-Co con recubrimiento de TiN. En este estudio se analiza, además, la calidad de 
acabado superficial obtenido, evaluada a través de la rugosidad media aritmética.  
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Los resultados obtenidos muestran, por un lado, que la morfología de la viruta 
varía de una aleación a otra, bajo la acción de los mismos parámetros de corte. Por 
otro lado, que desde el punto de vista de la seguridad, hay ciertas tipologías que se 
muestran en ocasiones como seguras y en otras como no seguras. Finalmente, que se 
puede obtener el mismo valor de Ra con distintas tipologías de viruta, Figura 3.8. o 
que la misma tipología de viruta puede originar valores de Ra distintos, Figura 3.9.  
v (m/min)  v (m/min)  
43 
 
125 
 
65 
 
170 
 
Figura 3.8. Morfología de viruta obtenida durante el mecanizado de la aleación UNS A92024, 
para distintas velocidades de corte, siendo a = 0,1 mm/r y p = 2 mm. Los valores de Ra 
obtenidos en la superficie mecanizada fueron similares. Adaptada de [92] 
a (mm/r) 
0,05 0,1 0,3 
   
Figura 3.9. Morfología de viruta obtenida durante el mecanizado de la aleación UNS A97050, 
para distintos avances, siendo v =170 m/min y p = 2 mm. Los valores de Ra obtenidos en la 
pieza mecanizada aumentaron con el valor del avance. Adaptada de [92] 
Por tanto, se puede decir que la morfología de la viruta no se debe utilizar 
como criterio general para evaluar la maquinabilidad de las aleaciones de aluminio. Es 
necesario, por tanto, recurrir a estudios individuales para cada aleación, con el objetivo 
de determinar qué parámetros de corte producen una morfología de viruta que permita 
el mejor control y resultado posibles (calidad de acabado, vida de herramienta, etc.). 
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3.4.3. Desgate y vida de la herramienta 
La vida de la herramienta es uno de los factores económicos más importantes 
en el conformado de piezas por arranque de material, tal y como se ha puesto de 
manifiesto en el capítulo 2. A su vez, la duración de la herramienta está íntimamente 
relacionada con el desgaste de la misma. El desgaste de la herramienta propicia el 
alejamiento de la consecución de los objetivos perseguidos durante el proceso de 
corte: aumenta el coste del proceso, por reposición o reafilado de herramienta y por 
aumento del consumo energético, además de afectar negativamente a la calidad de 
las piezas mecanizadas. 
El desgaste depende de una gran cantidad de factores, tales como el material a 
mecanizar, la herramienta de corte (material y geometría), las condiciones de 
lubricación y los parámetros de corte, fundamentalmente. Estos factores son similares 
a los que determinan la maquinabilidad de una aleación, por lo que el desgaste de la 
herramienta o su vida útil son ampliamente utilizados como criterio de maquinabilidad 
de las aleaciones metálicas. Su inconveniente fundamental estriba en la dificultad 
técnica, coste y tiempo que implica su medición. 
Dada la importancia del desgaste en la consecución de los objetivos del 
mecanizado, es fundamental conocer cuáles son los mecanismos que lo 
desencadenan y en qué zona de la herramienta se origina. Esto se hace aún más 
importante en el caso del mecanizado en seco, en el que las condiciones mecánicas y 
térmicas son mucho más agresivas [93]. El estudio de cuáles son los parámetros de 
influencia sobre estos aspectos posibilitará la optimización de los procesos de corte.  
En el caso de las aleaciones de aluminio, éstas son consideradas (a excepción 
de las aleaciones con alto contenido en silicio) como aleaciones cuyo mecanizado 
conlleva una buena duración de la herramienta de corte [35]. Esto no significa que su 
mecanizado esté exento de problemas, desde el punto de vista del desgate y duración 
de la herramienta. 
El bajo punto de fusión que presentan estas aleaciones hace que las 
temperaturas alcanzadas en la zona de corte no sean excesivamente altas. Por ello, 
los mecanismos de desgaste predominantes son el de adhesión y abrasión [34]. 
Únicamente en el caso del mecanizado de alta velocidad, dada las altas temperaturas 
alcanzadas, se encuentran documentados casos de desgate por difusión, como el ya 
comentado en [78], o el que se analizará más adelante en [94]. 
El mecanismo predominante en la mayoría de las aleaciones de aluminio es el 
desgaste por adhesión, a excepción de las aleaciones de aluminio fundidas con alto 
contenido en silicio, donde predomina el desgaste por abrasión [5,34,35,61]. En este 
último caso, el desgaste de la herramienta y su duración sí suele ser un factor crítico. 
Por ello, en el mecanizado de estas aleaciones se recomienda el uso de herramientas 
con alta resistencia al desgaste y a la abrasión, como el PCD o las herramientas de 
carburo con recubrimiento de diamante. 
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En este sentido, Yoshikawa y Nishiyama [95] estudian el mecanismo de 
desgaste de herramientas de carburo cementado con recubrimiento de diamante 
durante el mecanizado de la aleación A390-T6 con alto contenido en silicio (18% Si). 
En este estudio se pone de manifiesto la importancia del contenido en Si y tamaño de 
grano de la aleación.  
Así, en aleaciones cuya estructura presenta grandes de granos de Si, el 
impacto de éstos contra la cara de incidencia de la herramienta hacen que el desgaste 
en incidencia sea el que determine la duración de la herramienta, Figura 3.10. Dicho 
impacto origina inicialmente una pérdida de granos del recubrimiento de diamante de 
la herramienta, seguida de la aparición de grietas que llegan hasta el sustrato y 
terminan por eliminar la capa de recubrimiento. Este problema se agrava en 
condiciones nulas de lubricación.  
La reducción del desgaste y la prolongación de la vida de la herramienta son 
factores clave en la consecución del éxito del mecanizado de las aleaciones de Al-Si, 
sobre todo en el mecanizado en seco. De este modo, las investigaciones en esta 
dirección están encaminadas a la mejora de propiedades de materiales de 
herramientas y recubrimientos [96-99], con mayor resistencia al desgate por abrasión y 
con superficies más pulidas para reducir el coeficiente de rozamiento [100]. En este 
sentido también se trabaja en el uso aleantes (free machining elements) que hagan las 
veces de lubricante interno de la aleación [44]. 
 
Figura 3.10. Desgaste en incidencia de una herramienta con recubrimiento de diamante (CVD) 
durante el mecanizado de una aleación de Al-Si con un 18% de contenido en Si. 
 Adaptada de [95]  
En el resto de aleaciones de aluminio, y más en concreto las forjadas con 
interés en la industria aeroespacial, el mecanismo predominante es el desgate por 
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adhesión [36,37,78,93,94,101-103]. Además, se trata de uno de los mecanismos de 
desgate que actúa en un rango más amplio de temperaturas [75]. 
Este tipo de desgaste está originado por causas termomecánicas. Las elevadas 
temperaturas y presiones que actúan sobre material a mecanizar y herramienta hacen 
que el material con menor punto de fusión, en este caso la aleación de aluminio, se 
funda y se incorpore a la herramienta. Este es el fenómeno de desgate por adhesión 
indirecta.  
Esta incorporación de material tiene lugar en dos zonas de la herramienta: el 
filo, dando lugar al denominado filo recrecido (BUE, Built-Up Edge), y la cara de 
desprendimiento, dando lugar a la denominada capa adherida (BUL, Built-Up Layer). 
Tal y como se indicó en el capítulo anterior, tradicionalmente se ha considerado como 
desgaste únicamente las alteraciones que sufre la herramienta debido a la pérdida de 
material de la herramienta. Sin embargo, la tendencia en los últimos años es a tener 
en cuenta cualquier tipo de alteración material o geométrica en la herramienta, por lo 
que este fenómeno de adhesión indirecta debe tenerse en cuenta. Además, las 
alteraciones geométricas que origina, fundamentalmente el BUE, afectan a la calidad 
de las piezas obtenidas y a otras de las variables de salida del proceso de corte. 
Por otra parte, las elevadas presiones dan lugar a microsoldaduras entre este 
material adherido y el material de la herramienta. Además, el BUE suele ser inestable, 
desprendiéndose con facilidad, originando la pérdida de material de la herramienta 
durante su desprendimiento. Este es el denominado desgaste por adhesión directo. 
El desgaste por adhesión de tipo indirecto es el que predomina a bajas 
temperaturas, dado el menor punto de fusión de la aleación mecanizada. Por otro lado, 
el aumento de la temperatura favorece la pérdida de propiedades del material más 
duro, el de la herramienta, por lo que a altas temperaturas predomina el desgaste por 
adhesión primaria, Figura 2.16.  
Dada la importancia de estos fenómenos sobre el desgaste y, por tanto, sobre 
la vida de la herramienta, se hace necesario conocer con mayor profundidad los 
mecanismos que originan este tipo de desgaste, con el objetivo de mejorar el 
rendimiento de los procesos de mecanizado. 
Los mecanismos que dan lugar a la aparición de BUL y BUE suelen ser 
distintos, dependiendo básicamente del material de la pieza y el de la herramienta. La 
aparición de la capa adherida (BUL) suele estar asociada a las propiedades térmicas y 
mecánicas del material mecanizado, mientras que la aparición del filo recrecido (BUE) 
suele estar relacionado con causas mecánicas, debido básicamente a las fuerzas de 
adhesión que aparecen en la superficie de contacto de la viruta con la herramienta 
[104,105]. Sin embargo, hasta hace unos años han sido considerados efectos de un 
mismo fenómeno.  
Así, Trent [35,106] estudia estos fenómenos para el caso de los aceros, 
llegando a la conclusión de que, en primera instancia, se forma el BUE debido a 
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causas de tipo mecánico. Posteriormente, ese BUE alcanza un espesor crítico, 
originándose una extrusión del mismo, extendiéndose el material por la cara de 
desprendimiento de la herramienta. Entonces, se forma el BUL, originado, también, 
por causas de tipo mecánicas. Por ello BUL y BUE tienen la misma composición 
química, muy próxima a la de la aleación mecanizada [35,107]. 
Por otro lado, en el mecanizado de algunas aleaciones solo se observa la 
aparición de alguno de estos fenómenos, como es el caso del mecanizado de 
superaleaciones de níquel, donde sólo se observa la aparición de BUE [108].  
En otros casos, la propia composición química del material mecanizado juega 
un papel fundamental en la aparición de estos fenómenos. Así, en el mecanizado de 
ciertas aleaciones de titanio se forman una serie de capas estratificadas (MBUL, Multi 
Built-Up Layer) compuestas por óxido de titanio, que entorpecen el flujo de viruta y dan 
lugar a la formación del BUE [109,110].  
Para el caso de las aleaciones de aluminio, existe bastante controversia en la 
forma en la que se originan BUL y BUE, así como en los fenómenos que lo 
desencadenan [111-113].  
Así, Carrilero et al. [37] realizan un estudio de las diferencias microestructurales 
de BUL y BUE, haciendo uso técnicas de microscopía electrónica (SEM y EDS), para 
el caso del torneado en seco de la aleación de Al-Cu UNS A92024, haciendo uso de 
herramientas de WC-Co con recubrimiento de TiN. En este estudio se concluye que 
los mecanismos que originan la aparición de BUE y BUL son distintos. 
Para ello, se realizan distintos ensayos con velocidades de corte entre 40 y 170 
m/min y avances entre 0,05 y 0,3 mm/r, manteniendo constante la profundidad de 
corte, con valor de 2 mm. Los ensayos se repiten para tiempos de corte de 1 segundo 
y 10 segundos. Haciendo uso de técnicas de microscopía, se miden los espesores de 
la capa de material adherido en las proximidades del filo y a lo largo de la cara de 
desprendimiento de la herramienta, Figura 3.11.c. Los resultados ponen de manifiesto 
una diferencia de espesores de material adherido en los ensayos de 10 segundos de 
duración con respecto a los de 1 segundo de duración, Figura 3.11.a. 
 
Figura 3.11. Evolución del espesor δ del material adherido a la herramienta en función de (a) el 
tiempo de mecanizado y (b) la velocidad de corte, a lo largo de (c) la longitud L. Adaptada de 
[37]. 
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En los ensayos de 10 segundos de duración aparece una multicapa de material 
desde el filo que se extiende por la cara de desprendimiento de la herramienta. La 
reducción de espesor no es progresiva, aunque se observa una reducción del BUE al 
aumentar la velocidad de corte, Figura 3.11.b, de acuerdo con los estudios clásicos. 
Sin embargo, para los ensayos de 1 segundo de duración, se observa como la capa 
de material adherido se extiende desde el filo hacia la cara de desprendimiento con un 
espesor más o menos uniforme. Esto se repite para las distintas combinaciones de 
velocidades de corte y avances ensayados.  
Además, haciendo uso de técnicas EDS, se estudia la composición del material 
adherido, encontrándose diferencias en dicha composición en función de la duración 
del ensayo y de la zona de la herramienta estudiada. Todo esto revela que los 
mecanismos que desencadenan la formación de BUL y BUE son distintos. 
Al comienzo del corte, la rápida elevación de la temperatura, favorecida por la 
baja conductividad del recubrimiento de TiN, hace que se funda la matriz de aluminio 
del material mecanizado, con menor punto de fusión que los intermetálicos de la 
aleación (Cu fundamentalmente). Este aluminio se adhiere al filo y a la cara de 
desprendimiento de la herramienta, mientras que los intermetálicos son arrastrados 
por la viruta. Esto se pone de manifiesto por la composición cercana al aluminio puro 
de la capa adherida. El BUL aparece de forma casi inmediata, debido en este caso a 
un fenómeno de tipo termomecánico.  
Una vez formado el BUL, el aluminio acumulado hace que aumente la 
conductividad térmica de la herramienta y se reduzca la dureza de la zona de corte. 
Esto origina una reducción de la temperatura de corte con respecto a los valores 
iniciales, por lo que no se alcanza la temperatura de fusión del aluminio. A partir de 
ese momento comienza a formarse el BUE, en este caso con una composición 
próxima a la de la aleación, por lo que su mecanismo de formación, en este caso, es 
de tipo mecánico, Figura 3.12. 
 
Figura 3.12. Mecanismos de formación de BUE y BUL en el torneado en seco de la aleación 
UNS A92024 con herramientas de WC-Co y recubrimiento de TiN. Adaptada de [37] 
Por su parte, List et al. [94] realizan un estudio de los mecanismos de desgaste 
en el mecanizado en seco de la aleación de Al-Cu UNS A92024, con herramientas de 
WC-Co sin recubrimiento, concluyendo que los mecanismos de desgaste son distintos 
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en función del rango de velocidades de corte empleadas, en contra de lo expuesto en 
[37]. En este estudio se realizan ensayos con duración entre 7 y 28 minutos, con 
velocidades de corte entre 30 y 360 m/min, avances entre 0,1 y 0,3 mm/r, y 
profundidad de corte de 4 mm.  
Para el rango de velocidades de 30 a 60 m/min, combinadas con avances de 
0,1 mm/r, se justifica que las bajas temperaturas alcanzadas y las altas presiones 
generadas provocan la aparición de BUE, con composición cercana al de la aleación 
mecanizada, debido a efectos mecánicos, no detectándose la aparición de BUL. 
Además, se indica que ese BUL es muy inestable, desprendiéndose frecuentemente y 
originando un fenómeno de desgaste por abrasión, al deslizar estos fragmentos por la 
cara de desprendimiento de la herramienta. 
En este sentido se propone un aumento del ángulo de desprendimiento de la 
herramienta y un mayor pulimento de su superficie (reducir el coeficiente de 
rozamiento), con el objetivo de reducir el desgaste originado por la aparición de BUE 
en el rango de bajas velocidades de corte estudiadas. 
Por otro lado, a altas velocidades de corte, 180 y 360 m/min, combinadas con 
avances de 0,1 mm/r, o la velocidad de 60 m/min combinada con avances de 0,3 
mm/r, originan unos mayores valores de temperatura que en los ensayos anteriores. 
Esto hace que se reduzca el espesor del BUE, de acuerdo con los estudios clásicos, y 
aparezca el BUL, por fusión de la aleación y su adhesión a la cara de desprendimiento 
de la herramienta. Por tanto, el mecanismo que origina la aparición del BUL es de tipo 
termomecánico. 
Además se detecta una reactividad entre el aluminio y el Co del sustrato de la 
herramienta, originando un fenómeno de desgaste por difusión. En este sentido, se 
indica que este desgaste por difusión se reduce al aumentar la velocidad de corte. 
Esto se justifica por el hecho de que al aumentar la velocidad de corte se detecta un 
aumento en el espesor del BUL, que genera una capa protectora que reduce el 
desgaste por difusión. Esa capa también origina una reducción del coeficiente de 
rozamiento en la cara de desprendimiento de la herramienta, reduciendo el desgaste 
por abrasión. 
Por tanto, a bajas velocidades de corte predominan los efectos mecánicos, 
apareciendo BUE, mientras que a altas velocidades predominan los efectos 
termomecánicos, formándose BUL y reduciéndose el BUE, a la vez que se 
desencadena un desgaste por difusión, Figura 3.13. 
Las diferencias de estos resultados con lo expuesto en [37] pueden estribar en 
el tipo de herramienta utilizado, que en este caso no lleva recubrimiento. Como se 
comentó en el apartado 2.2.5 del capítulo 2, el uso de recubrimiento reduce la 
conductividad térmica de la herramienta. Esto origina que la temperatura en la zona de 
corte aumente de forma más rápida en las herramientas recubiertas, apareciendo BUL 
antes que le BUE, debido a fenómenos termomecánicos. Además, el recubrimiento de 
TiN evita la reactividad del Al con el Co, no detectándose desgaste por difusión. 
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Figura 3.13. Mecanismos de desgaste en el mecanizado de la aleación UNS A92024 con 
herramientas de WC-Co sin recubrimiento. Adaptada de [94] 
Por su parte, Sánchez et al. [36] estudian los mecanismos de formación de 
BUL y BUE en el torneado en seco de la aleación de Al-Cu UNS A92024 y de la 
aleación de Al-Zn UNS A97050, utilizando herramientas de WC-Co con recubrimiento 
de TiN. Para la realización de los ensayos se utilizan velocidades de corte entre 40 y 
200 m/min, avances entre 0,05 y 0,3 mm/r y profundidad de corte constante de 2 mm. 
Los ensayos se repiten para ensayos de corta duración (t < 10 s) y ensayos de mayor 
duración (t >10 s). 
Los resultados obtenidos en los ensayos de corta duración (t <10 s) coinciden 
con lo expuesto en [37], tanto para la aleación UNS A92024 como para la aleación 
UNS A97050. En el caso de los ensayos de larga duración (t >10 s), se detecta un 
cambio en la morfología del material adherido a la herramienta, respecto de los 
ensayos cortos. En este caso no hay diferencias de espesores entre el material 
adherido en las proximidades del filo y el adherido en la cara de desprendimiento. Es 
decir, BUL y BUE presentan el mismo espesor. 
Este hecho se justifica mediante la realización de un análisis EDS del material 
adherido en la cara de desprendimiento. Este análisis revela la existencia de una capa 
inferior con composición cercana al aluminio puro, que se corresponde con la 
formación de BUL en los primeros instantes del mecanizado. Por encima de esta capa 
inferior se detecta otra capa con composición cercana a la de la aleación mecanizada. 
La existencia de esta segunda capa se debe a que el BUE, una vez que 
alcanza un espesor crítico, se deforma por la acción de esfuerzos mecánicos, que 
provocan su extrusión a lo largo de la cara de desprendimiento de la herramienta, 
formando un BUL secundario, coincidiendo con lo visto en [35,106] para los aceros. 
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Esta segunda capa de material oculta la capa de BUL inicial, uniformizando los 
espesores de la capa adherida desde al filo hacia el interior de la cara de 
desprendimiento de la herramienta, Figura 3.14. 
 
Figura 3.14. Formación de la 2ª capa de BUL por extrusión del BUE. Adaptada de [36] 
Gómez Parra et al. [102] estudian los mecanismos de formación de BUL y BUE 
y su influencia sobre la calidad de acabado superficial durante el torneado en seco de 
las aleaciones UNS A92024 y UNS A97050. Coincidiendo con [36,37], se indica que 
en primer lugar tiene lugar la formación del BUL por causas termomecánicas, con 
composición próxima a la del aluminio puro, en los primeros instantes del mecanizado. 
Posteriormente se forma el BUE, de composición próxima a la de la aleación 
mecanizada, por causas mecánicas. También se detecta la formación de un segundo 
BUL como consecuencia de un proceso de extrusión del BUE. 
De esta forma, se identifican dos zonas dentro de la capa de material adherida 
a la cara de desprendimiento (BUL). Una zona interior, uniformemente depositada en 
la cara de desprendimiento y una zona exterior formada por la extrusión del BUE por la 
acción de la viruta sobre la superficie de la herramienta, que presenta la dirección de 
la deformación (Figura 3.15). Estas dos zonas son consecuencia de la evolución del 
BUL y el BUE y de sus mecanismos de formación. 
Además, se estudia la influencia sobre la velocidad e intensidad en lo 
formación de BUL y BUE cuando se usan herramientas sin recubrimiento (WC-Co) y 
herramientas recubiertas (WC-Co con recubrimiento de TiN). En este sentido, se 
observa que el primer BUL se forma más rápidamente y presenta una mayor 
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intensidad (mayor cantidad de material adherido) cuando se usan herramientas 
recubiertas (Figura 3.16). Esto se justifica por la menor conductividad térmica del 
recubrimiento, que origina un aumento más rápido de la temperatura en la zona de 
corte en los primeros instantes del mecanizado. 
 
Figura 3.15. Imágenes SEM de una herramienta de corte de WC-Co sin recubrimiento tras 30 s 
de mecanizado en seco de la aleación UNS A92024, donde se muestran las zonas interior y 
exterior del BUL (BUL primario y secundario). Adaptada de [102] 
  
(a) (b) 
Figura 3.16. Imágenes SEM de herramientas utilizadas en el torneado en seco de la aleación 
UNS A97050 bajo los mismos parámetros de corte; (a) sin recubrimiento; (b) con recubrimiento. 
Adaptada de [102]  
Por otro lado, los autores analizan la influencia de los parámetros de corte en la 
intensidad de aparición de BUL y BUE, llegando a la conclusión de que la intensidad 
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de estos fenómenos aumenta al aumentar el avance. Esto ocurre también al aumentar 
la velocidad de corte, en el rango de velocidades considerado (45 a 170 m/min). 
Finalmente, se encuentra una relación entre la evolución del BUL y BUE y las 
variaciones de la calidad superficial a lo largo de la longitud de mecanizado, evaluada 
a través de Ra. De esta forma, se detectan reducciones en los valores de Ra 
coincidiendo con el período de aumento de espesor del BUE, que origina una 
reducción del ángulo de posición del filo de la herramienta que da lugar a una 
reducción del valor de Ra.  
Por su parte, Gökkaya [103] realiza un estudio de la evolución del BUE en el 
mecanizado en seco de la aleación de Al-Cu UNS A92014-T4, usando para ello 
herramientas de carburo metálico sin recubrimiento. Para ello realiza ensayo con 
distintas velocidades de corte (200-500 m/min) y avance (0,1-0,3 mm/r), manteniendo 
la profundidad de corte constante, con valor 1,5 mm.  
En el mismo se concluye que un aumento de la velocidad de corte da lugar a 
una reducción en la aparición del BUE, debido a las altas temperaturas generadas, 
recomendando el uso de la velocidad más alta, 500 m/min, para prevenir la aparición 
del filo recrecido y conseguir unos mejores acabados superficiales. 
3.4.4. Fuerza de corte 
Tal y como se estudió en el capítulo 2, un aspecto fundamental en el diseño de 
los procesos de mecanizado es la determinación de las fuerzas necesarias para que 
tenga lugar el proceso de corte. Estos valores se utilizarán para dimensionar el 
conjunto de elementos que intervienen el proceso (herramienta, elementos auxiliares, 
sujeciones, máquina-herramienta, la propia pieza…), así como la potencia necesaria.  
En el apartado 2.3.1 del capítulo 2 se analizaron los distintos factores (variables 
de entrada) que intervienen en el resultado final de la fuerza de corte (material a 
mecanizar, geometría y material de la herramienta, condiciones de lubricación y 
parámetros de corte, entre otros. Además, se vio como dicha fuerzas de corte se 
encuentran sometidas a una variabilidad en el tiempo, debido a la variabilidad de las 
entradas al proceso y, también, de algunas de las salidas, como el desgate de la 
herramienta o las vibraciones. 
Por todo ello, fuerza de corte y maquinabilidad están íntimamente ligadas, por 
lo que suele ser un criterio de maquinabilidad ampliamente utilizado en los procesos 
de mecanizado de aleaciones metálicas y, por ende, de las aleaciones de aluminio. 
Además, parece lógico pensar que, con el objetivo de simplificar su estudio, se 
fijen ciertos parámetros de entrada, como la herramienta de corte a emplear, el 
material a mecanizar o las condiciones de lubricación. De este modo, su análisis como 
criterio de maquinabilidad queda sujeto al análisis de la influencia de los parámetros 
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de corte: avance, profundidad de corte y velocidad de corte. En esta dirección se 
encaminan la mayor parte de los estudios al respecto, encontrados en la bibliografía 
consultada. 
En general, las aleaciones de aluminio se mecanizan con la aplicación de 
valores de fuerza de corte relativamente pequeños, en comparación con otras 
aleaciones metálicas. Estos valores son menores de los esperados, si se tiene en 
cuenta las buenas propiedades mecánicas de estas aleaciones. Así, aleaciones de 
aluminio, con propiedades mecánicas similares a las de algunos aceros, requieren un 
35% de la fuerza de corte necesaria para mecanizar estos últimos. Esto permite la 
aplicación de ratios de eliminación de material superiores para un mismo valor de 
fuerza de corte [34,35]. 
Durante el mecanizado de la mayoría de aleaciones de aluminio, los valores 
más altos de fuerza de corte se obtienen para valores de velocidad de corte bajos, 
existiendo una tendencia a decrecer la fuerza de corte al aumentar la velocidad 
[5,34,35]. De este modo, en [34] se estudia esta evolución para distintas aleaciones de 
aluminio (6061-T651, 2024-T351, 356-T51, F132-T5 y 2011-T3), mecanizadas con 
herramientas de HSS. En todas ellas, la fuerza decrece al aumentar la velocidad, 
excepto en la 2011-T3, donde aumenta. En el rango de velocidades de corte entre 30 
y 150 m/min se origina una amplia reducción de la fuerza de corte al aumentar la 
velocidad. Esta reducción es más suave al pasar de 150 a 300 m/min, volviéndose el 
valor de la fuerza de corte asintótica a partir de 300 m/min, Figura 3.17. 
 
Figura 3.17. Evolución de la fuerza de corte con la velocidad de corte para varias aleaciones 
de aluminio. Adaptada de [34] 
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Este punto, donde la fuerza de corte no se reduce al aumentar la velocidad de 
corte, es utilizado en ocasiones como el límite entre el mecanizado convencional y el 
mecanizado de alta velocidad [5]. 
En cuanto al avance y la profundidad de corte, sus valores están íntimamente 
ligados con la sección de la viruta y, por tanto, con la cantidad de material a eliminar. 
De este modo, aumentos en la profundidad de corte originan aumentos en la fuerza de 
corte [34]. 
En el caso del avance, su aumento origina un aumento de las fuerzas de corte. 
De hecho, como se desprende de los estudios al respecto encontrados en la 
bibliografía consultada, su repercusión sobre el valor de la fuerza de corte es muy 
superior al de la velocidad de corte [28,114-118].  
En cuanto al torneado de aleaciones de aluminio de interés aeroespacial, 
Carrilero et al. [114,115] realizan un estudio de la evolución de la fuerza de corte en 
función del avance y la velocidad de corte, en el torneado en seco de la aleación de Al-
Cu UNS A92024-T351, usando herramientas de WC-Co con recubrimiento de TiN. 
Para ello se realizan diversos ensayos, utilizando un rango de velocidades de corte 
entre 43 y 170 m/min, avances entre 0,05 y 0,3 mm/r y profundidad de corte constante 
de valor 2 mm. Los ensayos se realizan para una duración de 10 segundos. De estos 
estudios se deriva que el parámetro que más influye sobre la fuerza de corte es el 
avance. 
Para valores de avance de 0,3 mm/r se obtienen los mayores valores de fuerza 
de corte, entre 2 y 3 veces superiores a los obtenidos para 0,05 y 0,1 mm/r, siendo 
muy similares los valores en los dos últimos casos. Por otro lado, se observa como 
para el rango de 0,05 a 0,1 mm/r la fuerza de corte permanece prácticamente 
constante al aumentar la velocidad de corte, en contra de lo expuesto en [5,34,35]. 
Para avances de 0,3 mm/r se observa un suave descenso de la fuerza de corte al 
aumentar la velocidad de corte de 43 a 85 m/min, para volverse constante en el rango 
de 85 a 170 m/min. En este sentido, se recomienda el uso de avances bajos y 
velocidades de corte altas. Los mismos autores sugieren la realización de ensayos de 
mayor duración que permitan confirmar estas tendencias. 
Además, en [115] se realiza un estudio paralelo de la calidad de acabado 
superficial, evaluada en términos de rugosidad media aritmética (Ra), en función de los 
mismos parámetros, avance y velocidad de corte. Los resultados muestran tendencias 
idénticas a las obtenidas para la fuerza de corte. Esto sugiere la búsqueda de una 
correlación entre Ra y Fc, que permita utilizar la calidad de acabado como criterio de 
maquinabilidad, pero obteniendo su valor a través de la de la fuerza de corte, de más 
sencilla medición. Esto evitaría laboriosos procesos de medida de rugosidad, que 
implican la parada de la máquina y la extracción de las piezas para su medición.  
En este sentido, los mismos autores [116] proponen un modelo paramétrico de 
tipo potencial para la fuerza de corte y la rugosidad media aritmética, del tipo: 
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     (3.5) 
         
     (3.6) 
donde v es la velocidad de corte, a el avance, y n, m, x, y, k1 y k2 son constantes.  
De este modo, se propone un modelo paramétrico potencial que relaciones la 
fuerza de corte con la rugosidad media aritmética, en la forma: 
        
  (3.7) 
donde a y b son constantes. 
Sebastián et al. [28], y Salguero et al. [118], proponen modelos idénticos a los 
expresados en (3.5) y (3.7), obteniendo los valores de los exponentes y las 
constantes, mediante ajuste por regresión lineal múltiple de los valores 
experimentales, quedando los modelos como siguen (escala log-log):  
           
            (3.8) 
               
     (3.9) 
Por su parte, Sánchez Sola [29] realiza un estudio en los mismos términos 
expuestos en [28,114-116,118], ampliando en este caso el análisis a la aleación de Al-
Zn UNS A97050-T74511. Los resultados obtenidos presentan valores y tendencias 
similares a los expuestos en [28,114-116,118], tanto para la aleación UNS A92024 
como para la UNS A97050. 
Gökkaya [103] realiza un análisis de la evolución de la fuerza de corte en 
función de la velocidad de corte y el avance, en el torneado en seco de la aleación de 
Al-Cu UNS A92014-T4, haciendo uso de herramientas de WC-Co sin recubrimiento. 
Para ello, recurre a técnicas de diseño de experimentos, evaluando los valores de la 
fuerza de corte en el rango de velocidades de corte de 200 a 500 m/min, con avances 
entre 0,1 y 0,3 mm/r, manteniendo constante la profundidad de corte en 1,5 mm. Los 
resultados obtenidos muestran que los mayores valores de la fuerza de corte se 
obtienen para avances de 0,3 mm/r, existiendo una tendencia a reducirse la fuerza de 
corte al reducir el avance. En cuanto a la velocidad de corte, la influencia es menor 
que la del avance, existiendo una tendencia a reducirse de forma suave la fuerza de 
corte al aumentar la velocidad de corte. 
Mabrouki et al. [119] realizan un estudio similar para el torneado en seco de la 
aleación UNS A92024-T351, usando herramientas de carburo sin recubrimiento, con 
valores de velocidad de corte entre 200 y 800 m/min y avances entre 0,3 mm/r y 0,5 
mm/r. En este caso se hace uso de modelos de predicción construidos mediante el 
Método de Elementos Finitos, contrastando los resultados de la simulación con los 
Capítulo 3   Mecanizado de aleaciones de aluminio 
   
3.47 
resultados obtenidos experimentalmente, encontrándose buena concordancia entre los 
mismos. Los resultados obtenidos están en línea con los expuestos en [103]. 
Por tanto, como se ha puesto de manifiesto, el comportamiento de la fuerza de 
corte en el mecanizado de las aleaciones de aluminio presenta comportamientos que 
dependen en la mayoría de los casos de las condiciones de corte que se impongan. 
En general, el avance tiene una mayor influencia que la velocidad de corte, 
recomendándose la utilización de avances bajos y velocidades de corte altas para la 
obtención de las menores fuerzas de corte posibles.  
De cualquier forma, la escasez de estudios al respecto, en cuanto a aleaciones 
de aluminio de interés aeroespacial, sugiere la realización de estudios concretos para 
cada aleación y condiciones de corte impuestas. 
3.4.5. Calidad Superficial 
Como se ha visto anteriormente, uno de los criterios de maquinabilidad más 
ampliamente utilizados en el mecanizado de aleaciones metálicas es el basado en la 
calidad superficial de las piezas mecanizadas. Tal y como se ha comentado en el 
apartado 2.3.3 del capítulo anterior, el acabado superficial tiene una repercusión muy 
importante tanto en las características en servicio de las piezas mecanizadas como en 
su aspecto final [120,121]. Por otro lado, un aumento en las exigencias en la calidad 
de acabado implica normalmente un aumento en los costes de producción [122,123]. 
Así, en industrias como la aeroespacial, donde las exigencias de calidad y precisión 
son muy elevadas, el estudio y optimización de todos los parámetros del mecanizado 
que afectan a la calidad de acabado se hace fundamental [28]. 
Además, las exigencias normativas en materia medioambiental y de prevención 
de riesgos laborales están desembocando en la ejecución de procesos de mecanizado 
que minimicen o eliminen totalmente el uso de los fluidos de corte. Esto conlleva la 
aparición de condiciones muy agresivas durante el corte, que afectan de forma 
negativa a muchas de las variables de salida del mecanizado, entre ellas la calidad de 
acabado.  
En este sentido, se ha comentado que una de las técnicas más utilizadas es el 
mecanizado en seco, siendo, en general, la que origina peores resultados, desde el 
punto de vista del acabado [71]. En estos casos se justifica, aún más si cabe, la 
realización de estudios que intenten optimizar todos los parámetros que influyen sobre 
el resultado final obtenido. 
En estos estudios se suelen fijar ciertos parámetros de entrada, como el 
material a mecanizar, la herramienta y el tipo de mecanizado. La optimización del 
proceso se basa, por tanto, en analizar la influencia de los parámetros de corte 
(velocidad de corte, avance y profundidad de corte) sobre el resultado final. Se trata de 
encontrar la combinación óptima de parámetros de corte que permita optimizar el 
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proceso desde el punto de vista técnico y económico. De este modo, se suelen buscar 
modelos paramétricos que permitan prever la calidad de acabado y, por tanto, la 
maquinabilidad de una aleación, bajo unas determinadas condiciones de corte.  
Por otro lado, tal y como se comentó en el apartado 3.3.3, la calidad de 
acabado superficial depende tanto de las características geométricas de la superficie 
como de sus propiedades físico-químicas. Estas últimas se ven alteradas durante el 
mecanizado debido a distintos fenómenos (aparición de tensiones residuales, cambios 
en el tamaño del grano por recristalización, modificaciones de la dureza, etc.) que 
afectan a la integridad superficial de la superficie mecanizada.  
Estas alteraciones dependen de las características del material a mecanizar 
(microestructura, dureza y tratamiento térmico), por lo que, habitualmente, en los 
estudios sobre calidad de acabado en el mecanizado no se suelen tener en cuenta, 
centrándose dichos estudios solo en los aspectos geométricos. Este hecho es 
extensible al mecanizado de aleaciones de aluminio para forja.  
El análisis de estas desviaciones geométricas incluye el estudio tanto a escala 
micro como macrogeométrica [124]. En general, la mayoría de las investigaciones que 
analizan la calidad de acabado como criterio de maquinabilidad se centran en los 
aspectos microgeométricos, siendo escasos los estudios centrados en aspectos 
macrogeométricos. A continuación se hará una revisión de los estudios existentes al 
respecto, en el caso de las aleaciones de aluminio, centrados en los procesos de 
torneado en seco de aleaciones de aluminio forjadas de interés aeroespacial. 
3.4.5.1. Aspectos microgeométricos 
La calidad de acabado superficial, evaluada en términos de rugosidad media 
aritmética (Ra), es uno de los criterios de maquinabilidad más utilizados en el 
mecanizado de aleaciones metálicas [125]. En el caso de las aleaciones de aluminio, 
los estudios de maquinabilidad están encaminados a la evaluación de la influencia de 
los parámetros de corte sobre el valor de Ra. En este sentido, el avance suele ser el 
parámetro de mayor influencia.  
De este modo, en [126] se estudia la influencia de los parámetros de corte 
sobre el valor Ra, en el mecanizado en seco las aleaciones de aluminio-cobre, 
llegando a la conclusión de que, para profundidades de corte suficientemente grandes, 
el valor de Ra es proporcional al avance, de forma que se obtiene una rugosidad 
específica periódica cuya longitud de onda es el propio avance, Figura 3.18. 
En [115], Carrilero et al. realizan un análisis de la evolución de Ra en función 
de la velocidad de corte y el avance, en procesos de torneado en seco de la aleación 
de Al-Cu UNS A92024 con tratamiento térmico T351, utilizando herramientas de metal 
duro con recubrimiento. Para ello se realizaron diversos ensayos de 10 segundos de 
duración, con valores de velocidad de corte entre 43 y 170 m/min, avances entre 0,05 
y 0,03 mm/r, y profundidad de corte constante de 2 mm. 
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Figura 3.18. Influencia del avance sobre la rugosidad superficial. Adaptada de [126] 
A partir de los perfiles de rugosidad obtenidos para cada ensayo se construyó 
la topografía superficial de las piezas mecanizadas. En ella se observa, de forma clara, 
una componente de la rugosidad de carácter periódico, asociada al avance aplicado 
en cada ensayo, y una componente de tipo aleatoria, asociada a la formación y 
desprendimiento del BUE, a la formación y rotura de la viruta y a las vibraciones 
originadas durante el proceso. 
El análisis de los valores obtenidos para Ra muestra que el avance es el 
parámetro de mayor influencia, coincidiendo con [126], presentando la velocidad de 
corte una influencia mucho menor. Así, los peores resultados de Ra se obtienen para 
avances de 0,3 mm/r, siendo entre 7 y 10 veces superiores los valores de Ra con 
respecto a los obtenidos para avances de 0,05 y 0,1 mm/r, cuyos resultados son muy 
similares. 
Además, para avances de 0,3 mm/r se observa una reducción de Ra al pasar 
de velocidades de corte de 43 a 85 m/min, presentando una tendencia asintótica entre 
85 y 170 m/min. Esto no ocurre para avances menores, donde la tendencia es a 
permanecer constante Ra con la velocidad de corte. 
En el mismo estudio se comprueba la similitud de tendencias en el 
comportamiento de Ra y la fuerza de corte frente a los parámetros de corte, por lo que 
sugieren estudiar dicha relación, con el objetivo de poder evaluar la rugosidad 
superficial a través de la fuerza de corte, cuyos procesos de medición son mucho más 
sencillos. Además se sugiere la comprobación de dicha tendencia en ensayos de 
mayor duración. 
Así, en [116], bajo las mismas condiciones expuestas en [115] y para la misma 
aleación, se estudia la evolución de Ra en función de la velocidad de corte y el 
avance. Los resultados obtenidos coinciden con [115], excepto que en este caso se 
observa un aumento de Ra al pasar de velocidades de corte de 85 m/min a 170 m/min, 
para avances de 0,1 mm/r, no coincidiendo en este caso con la tendencia asintótica 
mostrada en [115]. Además, se proponen modelos paramétricos de tipo potencial para 
la evaluación de Ra en función de la velocidad de corte y el avance: 
Mecanizado de aleaciones de aluminio   Capítulo 3  
   
3.50 
       (3.10) 
       (3.11) 
siendo n un valor que depende del avance aplicado y m un valor que depende de la 
velocidad de corte aplicada. Estas relaciones marginales sugieren un modelo de tipo 
potencial en la forma:  
          (3.12) 
donde n y m son constantes. Además, se obtiene un modelo paramétrico de 
evaluación de Ra a partir de la fuerza de corte como el expuesto en (3.7). 
Sebastián et al. [28] y Salguero et al. [118] estudian la aleación UNS A92024 
bajo las mismas condiciones expuestas en [115] y [116], coincidiendo con los 
resultados obtenidos en [116], proponiendo un modelo potencial del tipo:  
            (3.13) 
Los valores que se obtienen para los exponentes muestran una fuerte 
dependencia de Ra con el avance, siendo menor la influencia de la velocidad de corte, 
coincidiendo con [115,116,126]. Sin embargo, se obtiene un valor positivo del 
exponente de la velocidad de corte, que indica un aumento de Ra con la velocidad de 
corte, en contra de lo que suele ocurrir habitualmente en el mecanizado de aleaciones 
metálicas. Además, se obtienen los exponentes para la ecuación paramétrica (3.7), 
que relaciona la fuerza de corte con Ra, quedando tal y como se expuso en (3.9). 
Sebastián et al. [127] realizan un estudio de la misma aleación (UNS A92024-
T351) bajos las mismas condiciones de corte expuestas en [28,115,116,118]. Además 
de estudiar la evolución de Ra con respecto a los parámetros de corte, también se 
estudia la evolución de Rz (máxima altura del perfil de rugosidad). Finalmente, la 
metodología empleada, permite la anotación simbólica de los estados superficiales 
atendiendo a las normativas actuales [128,129]. 
Los resultados obtenidos indican que, en general, el avance es el factor que 
más influye sobre los valores de Ra y Rz, obteniéndose los perores resultados para 
0,3 mm/r, coincidiendo con [28,115,116,118].  
Sin embargo, existe una excepción a esta tendencia general, que se produce 
en los ensayos con avances de 0,2 mm/r, donde el parámetro controlante en este caso 
es la velocidad de corte, no coincidiendo aquí con [28,115,116,118]. Para este valor 
del avance, la tendencia es a reducirse Ra y Rz con la velocidad de corte, por lo que 
en este punto existe una singularidad o factor crítico. 
Para valores de avance de 0,3 mm/r, la tendencia de Ra y Rz es a aumentar 
con la velocidad de corte, entre 43 y 85 m/min, no coincidiendo con [28,115,116,118] 
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donde la tendencia observada es contraria. Para valores superiores a 85 m/min, la 
tendencia es asintótica, coincidiendo en este caso con [28,115,116,118]. 
Para los valores menores de avance, 0,05 y 0,1 mm/r, no se observan 
variaciones significativas de Ra y Rz con la velocidad de corte, coincidiendo con lo 
observado en [115]. Además, se obtienen modelos paramétricos potenciales para Ra y 
Rz, similares al expuesto en (3.13). En este caso, existe una relación prácticamente 
lineal con la velocidad de avance, presentando la velocidad un exponente negativo, lo 
cual indica una mejora de los parámetros Ra y Rz con la velocidad de corte, como 
ocurre con la mayoría de las aleaciones metálicas, no coincidiendo con lo obtenido en 
[28] y [118].  
Sánchez Sola [29] obtiene para la aleación UNS A92024 en estado T351 los 
mismos resultados que los expuestos en [127], ampliando el estudio a la aleación de 
Al-Zn UNS A97050 en estado T74511. Los ensayos sobre esta aleación se realizaron 
con las mismas condiciones de corte y tipo de herramientas expuestas en 
[28,115,116,118,127]. Los resultados obtenidos para esta aleación presentan 
tendencias similares a las expuestas para la aleación UNS A92024 en [29] y [127], 
siendo menos acusada la dependencia de Ra y Rz con la velocidad para el valor de 
avance de 0,2 mm/r. 
Al igual que para el caso de la aleación UNS A92024, se obtuvieron modelos 
paramétricos de tipo potencial para la aleación UNS A97050, similares a los obtenidos 
en (3.13). Los exponentes obtenidos indican una fuerte dependencia, prácticamente 
lineal, con respecto al avance, siendo despreciable el efecto de la velocidad de corte. 
Además de los parámetros de corte (en especial el avance, tal y como se ha 
puesto de manifiesto), otro de los aspectos que influye en el resultado del acabado 
obtenido en este tipo de aleaciones es la aparición del filo recrecido. En general, la 
aparición del BUE, durante el mecanizado de aleaciones metálicas, se asocia a la 
obtención de malos acabados superficiales. Sin embargo, en el mecanizado de 
aleaciones de aluminio forjadas la aparición de BUE genera, bajo determinadas 
circunstancias, una mejora de Ra. 
Así, Rubio et al. [38] indican la necesidad de realizar ensayos de mayor 
duración para determinar el comportamiento de los parámetros de calidad superficial 
en función del tiempo de mecanizado o de la longitud de mecanizado. De esta forma, 
se realizan una serie de ensayos sobre la aleación UNS A97050, bajo condiciones de 
corte similares a las expuestas en [28,29,115,116,118,127], es decir, ensayos de 
torneado en seco, con herramientas de WC-Co con recubrimiento de TiN, y para unos 
valores de velocidad de corte entre 43 y 170 m/min, avances entre 0,05 y 0,03 mm/r y 
profundidad de corte constante de 2 mm. En este caso, en lugar de realizar ensayos 
de 10 segundos de duración, se realizan ensayos para una longitud axial de 
mecanizado L de 175 mm. 
Los resultados obtenidos muestran que el avance es el parámetro que más 
influye sobre Ra, aumentando su valor cuando aumenta el avance, obteniéndose los 
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perores resultados de Ra para 0,3 mm/r, coincidiendo con lo expuesto en 
[28,29,115,116,118,127]. 
 Además, se muestra una ligera tendencia a decrecer Ra con L, para valores 
bajos y medios del avance, mientras que la tendencia es a permanecer constante para 
los valores más altos del avance. Por otro lado, existe una tendencia a decrecer Ra 
con L, para todo el rango de velocidades de corte considerado.  
Los autores justifican estos resultados en base a las alteraciones geométricas 
que se producen en la herramienta de corte debido a fenómenos de desgaste por 
adhesión indirecta, debido a la formación de BUE, fundamentalmente. En efecto, una 
vez que vez que se ha seleccionado el parámetro de avance y la geometría y posición 
de la herramienta en un proceso de corte, el valor de Ra queda relacionado 
directamente con el avance en la forma en que se indica en la Figura 3.19, [130]. 
 
Figura 3.19. Relación entre Ra y el ángulo de posición de la herramienta. Adaptada de [130] 
De este modo, cualquier alteración de la geometría de la herramienta que 
afecte al ángulo de posición principal K originará alteraciones en el valor de Ra. Así, tal 
y como se vio en el apartado 3.4.3, en los primeros instantes del mecanizado se 
produce una adhesión de material de la herramienta a la cara de desprendimiento de 
la herramienta (BUL), debido a fenómenos termomecánicos, Figura 3.20.b. Una vez 
que se ha formado el BUL, las condiciones térmicas varían en la zona de contacto 
viruta herramienta, propiciando la aparición del filo recrecido (BUE) por efectos 
mecánicos, Figura 3.20.c. 
El BUE origina una reducción del ángulo de posición del filo principal (K2 < K), 
que se traduce en una reducción de la altura h y de Ra, Figura 3.20.c. Una vez que el 
BUE alcanza un espesor crítico, se deforma a lo largo de la cara de desprendimiento, 
originando la aparición de un segundo BUL, desapareciendo el filo recrecido y 
recuperándose en parte las condiciones geométricas iniciales (K2 < K3 < K; h2 < h3 < 
h), propiciándose un aumento de Ra, Figura 3.20.d.  
Cuando las condiciones vuelven a ser propicias, comienza el crecimiento de un 
nuevo BUE, repitiéndose este proceso de forma cíclica a lo largo de la longitud del 
mecanizado, [36,37,102,113]. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 3.20. Alteraciones geométricas de la herramienta durante el mecanizado y su influencia 
sobre el valor de Ra 
Estos fenómenos, que alteran la geometría de la herramienta, hacen que el 
descenso de Ra con la longitud se produzca de forma escalonada, coincidiendo los 
picos de reducción de Ra con el proceso de formación de BUE, mientras que se 
produce una relativa recuperación del valor de Ra cuando desaparece el BUE para 
formar las sucesivas capas de BUL, Figura 3.21.  
Que la reducción de Ra con la longitud de mecanizado sea menos acusada a 
avances altos que bajos se justifica debido a la mayor sensibilidad al cambio que 
poseen los valores bajos de Ra ante cualquier alteración del filo de la herramienta, 
Figura 3.22. 
En este estudio, los resultados obtenidos para la aleación UNS A97050 se han 
comparado con los obtenidos para la aleación UNS A92024, encontrándose 
tendencias de Ra = f (L) similares. Sin embargo, los valores absolutos obtenidos de Ra 
son mayores en el caso de la aleación UNS A97050.  
Esto se justifica por una mayor formación de filo recrecido (BUE) durante el 
mecanizado de la aleación UNS A92024, que favorece una reducción del valor de Ra. 
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Figura 3.21. Evolución de Ra con la longitud de mecanizado L 
Por último, se analiza la morfología de la viruta, encontrándose que para 
avances bajos se obtiene viruta más larga y flexible, con una mayor tendencia a 
enredarse y a formar nidos de viruta, que aumenta la probabilidad de deterioro de la 
superficie mecanizada de la pieza. En el caso de los avances altos, la viruta se 
presenta más corta y dura, siendo en este sentido más favorable desde el punto de 
vista de la integridad de la pieza. Sin embargo, los efectos negativos de la viruta larga 
sobre la pieza a avances bajos no superan el efecto negativo que presenta un 
aumento del avance sobre el valor final de Ra. 
Un estudio similar es realizado por Gómez Parra et al. [102] para las aleaciones 
UNS A92024 y UNS A97050, en este caso utilizando una profundidad de corte de 1 
mm y tiempos de mecanizado constantes de 120 segundos. Los resultados obtenidos 
coinciden con los expuestos en [38], lo que indica una independencia de Ra = f(L) con 
respecto a la profundidad de corte, en el rango de parámetros de corte estudiados. 
Por su parte, Rashad y El-Hossainy [57] realizan un estudio del 
comportamiento de Ra en función de los parámetros de corte, durante el torneado en 
seco de la aleación UNS A97116, sometida a distintos tipos de tratamiento térmico, 
utilizando herramientas de HSS. Para ello se realizaron distintos ensayos a 
velocidades de corte comprendidas entre 13 y 90 m/min, avances entre 0,08 y 0,33 
mm/r, y profundidades de corte entre 0,2 y 2 mm. 
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Los resultados obtenidos indican una clara dependencia de Ra frente al 
avance, tendiendo a aumentar Ra con el avance, para todos los tratamientos térmicos 
ensayados, coincidiendo con [28,29,38,102,115,116,118,127].  
 
Figura 3.22. Sensibilidad de Ra a las modificaciones geométricas del filo, en función de la 
longitud de mecanizado y el avance aplicado 
Por otro lado, la dependencia con respecto a la velocidad de corte es menor. 
En este sentido coincide con lo expuesto en [28,29,38,102,115,116,118,127], aunque 
la tendencia es a reducirse Ra con la velocidad de corte, para todos los tratamientos 
térmicos, mientras que la tendencia es dispar en [28,29,38,102,115,116,118,127]. 
También existe una fuerte dependencia con respecto a la profundidad de corte, 
en contra de lo manifestado al comparar los resultados de [102] y [38], siendo la 
tendencia a aumentar Ra con la profundidad de corte, para todos los tratamientos 
térmicos ensayados. 
Finalmente se concluye que los peores resultados de Ra se obtienen con las 
aleaciones no tratadas térmicamente, siendo la más favorable aquella que posee un 
tratamiento térmico que dota de mayor dureza a la pieza. La mejor maquinabilidad se 
obtiene, por tanto, en el mecanizado de la aleación UNS A97116 con el tratamiento 
térmico T9, seleccionando el avance y la profundidad de pasada menor posible, y la 
velocidad de corte mayor posible. 
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En este caso los autores justifican los resultados por la aparición de BUE en 
mayor medida en las aleaciones más blandas, es decir, sin tratamiento térmico y en 
las aleaciones con tratamiento térmico a bajas velocidades de corte. En este sentido, 
se justifica el aumento de Ra por el aumento de la cantidad de material adherido al filo, 
en contra de lo expuesto en [38,102]. 
En [103] se realiza un estudio de la evolución de Ra con los parámetros de 
corte, durante el torneado en seco de la aleación UNS A92014 con tratamiento térmico 
T4, utilizando para ello herramientas de WC-Co sin recubrimiento. Los ensayos se 
ejecutan para velocidades de corte comprendidas entre 200 y 500 m/min, avances 
entre 0,1 y 0,25 mm/r y profundidad de corte constante. 
Los resultados obtenidos indican una fuerte dependencia de Ra con el avance, 
aumentando el valor de Ra al aumentar el avance, coincidiendo con el resto de 
estudios expuestos anteriormente. En cuanto a la velocidad de corte, la dependencia 
es mucho menor, mostrando una tendencia prácticamente constante en todo el rango 
estudiado, coincidiendo con [28,115,116,118]. Sólo se muestra un ligero aumento de 
Ra al pasar de 200 a 300 m/min y un ligero descenso al pasar de 300 a 500 m/min, 
obteniéndose los mejores resultados a 500 m/min.  
El autor justifica este hecho por la no aparición de BUE a altas velocidades, 
entre 300 y 500 m/min. Sin embargo, cuando aparece el filo recrecido, entre 200 y 300 
m/min, se obtienen mejores resultados de Ra a 200 m/min, donde la presencia de BUE 
es mayor, coincidiendo en este sentido con lo expuesto en [38,102]. Por tanto, se 
concluye que los mejores resultados se obtienen con valores de avance bajos y 
valores de velocidad de corte altos. 
Finalmente, se puede decir, a tenor de lo analizado en este apartado, que la 
mayoría de los investigadores coinciden en que el avance es el factor determinante en 
el resultado obtenido de Ra. El valor de Ra empeora al aumentar el avance, 
empeorando por tanto la maquinabilidad. En cuanto a la velocidad de corte, los 
resultados obtenidos son dispares, mostrando en ocasiones comportamientos y 
tendencias singulares. A pesar de ello, en general se recomienda el uso de 
velocidades de corte altas para mejorar los resultados de Ra. 
En cuanto a la influencia de la profundidad de corte, los estudios al respecto 
son escasos o prácticamente nulos, por lo que no se pueden obtener unas 
conclusiones claras al respecto, siendo necesaria la ampliación de la investigación en 
este sentido. 
También existe bastante controversia con respecto a aparición de BUE y sus 
consecuencias sobre el valor de Ra. En general, se puede decir que se obtienen 
valores más bajos de Ra cuando no aparece BUE, aunque este fenómeno parece 
estar más relacionado con los bajos valores del avance que con la no aparición de 
BUE. Una vez que el filo recrecido aparece, normalmente a valores de avance altos, el 
aumento de la cantidad de material adherido propicia cambios en la geometría de la 
herramienta que mejoran el valor de Ra. En este sentido, hay que decir que los 
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estudios del comportamiento de Ra con la longitud o el tiempo de mecanizado son 
escasos, por lo que sería necesario aumentar las investigaciones en este sentido. 
Por tanto, se puede decir que, en general, la maquinabilidad mejora al reducir 
el avance y al aumentar la velocidad de corte, usando como criterio de maquinabilidad 
la calidad de acabado superficial, evaluada a nivel microgeométrico, siendo el 
parámetro más ampliamente utilizado la rugosidad media aritmética.  
En cualquier caso, la relativa escasez de estudios al respecto y la aparición de 
ciertas singularidades en el comportamiento durante el mecanizado, hacen necesaria 
la ampliación de las investigaciones, haciendo un estudio particular de cada aleación, 
con el objetivo de conseguir optimizar el proceso de mecanizado en cada caso. La 
aparición de las singularidades comentadas sugieren la utilización de una metodología 
experimental tradicional, basada en “variar un factor cada vez” (FbF), más laboriosa y 
costosa, pero que permita detectar comportamientos irregulares bajo determinadas 
circunstancias. 
3.4.5.2. Aspectos macrogeométricos 
Habitualmente, los requisitos que se suelen imponer a las piezas mecanizadas 
están relacionados con requisitos de acabado a nivel microgeométrico, normalmente 
mediante la exigencia de obtención de un valor máximo de Ra. Sin embargo, los 
requisitos a nivel macrogeométrico, es decir, requisitos de forma, no son menos 
importantes, afectando de forma directa a la funcionalidad final de la pieza. Además, 
tal y como ocurría con la rugosidad superficial, la ejecución de mecanizados en seco 
origina mayores desviaciones de forma, afectando a la calidad final de la pieza 
obtenida. 
En este sentido, los estudios encaminados a utilizar las desviaciones de forma 
(redondez, rectitud, paralelismo…) como criterio de maquinabilidad son muy escasos, 
en general para todas las aleaciones metálicas y, en particular, para las aleaciones de 
aluminio forjadas de uso en la industria aeroespacial. A continuación se revisarán los 
estudios encontrados en la bibliografía al respecto. 
Marcos et al. [131] realizan un estudio de la evolución de la redondez en 
función de la velocidad de corte y el avance, durante el torneado en seco de la 
aleación de Al-Cu UNS A92024-T74511, usando herramientas de WC-Co con 
recubrimiento de TiN. Para ello se realizaron diversos ensayos con profundidad de 
corte constante de 2 mm, velocidades de corte entre 43 y 170 m/min y avances entre 
0,05 y 0,3 mm/r.  
Los resultados obtenidos muestran que las mayores desviaciones se obtienen 
para valores de avance altos, 0,3 mm/r, combinados con valores de corte bajos, entre 
43 y 85 m/min. Para valores de velocidad de corte entre 85 y 170 m/min, los resultados 
obtenidos se igualan mucho para todos los avances aplicados.  
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Por tanto, a tenor de estos resultados, los autores recomiendan el uso de 
avances bajos y velocidades de corte altas, para alcanzar las menores desviaciones 
de redondez, coincidiendo en este sentido con criterio general a seguir para las 
desviaciones microgeométricas.  
Además, los resultados sugieren la búsqueda de un modelo paramétrico que 
permita prever las desviaciones de redondez en función de los parámetros de corte. 
Este tipo de modelos suelen ser de tipo potencial, basados en la ecuación de Taylor, 
aunque en este caso los autores no encuentran un buen ajuste entre el modelo 
potencial y los resultados experimentales. Por ello, se busca otro tipo de modelo, 
presentando el modelo exponencial un buen ajuste en este caso:  
        ∑ ∑     
         
 
    (3.14) 
donde RD son las desviaciones de redondez, a es el avance, v la velocidad de corte y 
Kij, C e y son constantes.  
Sánchez Sola et al. [132] realizan un estudio similar, en este caso sobre las 
desviaciones de oscilación radial originadas durante el mecanizado en seco de la 
aleación de Al-Zn UNS A97050 con tratamiento térmico T74511, usando herramientas 
de WC-Co con recubrimiento de TiN. Para ello se llevaron a cabo diversos ensayos 
con profundidad de corte constante de 2 mm, velocidades de corte entre 43 y 170 
m/min, y avances entre 0,05 y 0,3 mm/r.  
Los resultados obtenidos muestran una tendencia similar a la obtenida para la 
redondez en [131], obteniéndose las menores desviaciones para los valores de avance 
más bajos, 0,05 mm/r, y las velocidades de corte más altas, 170 m/min. Igualmente, se 
obtiene un modelo paramétrico exponencial, similar a (3.14): 
        ∑ ∑     
         
 
    (3.15) 
donde OR son las desviaciones de oscilación radial, a es el avance, v la velocidad de 
corte y C e y son constantes.  
En [133], Sánchez Sola et al. realizan un estudio de las desviaciones de forma 
en el torneado en seco de la aleación UNS A92024 con tratamiento térmico T3, 
haciendo uso de herramientas de WC-Co con recubrimiento de TiN. Para ello se 
llevaron a cabo diversos ensayos con profundidad de corte constante de 1 mm, 
velocidades de corte entre 40 y 170 m/min, y avances entre 0,05 y 0,3 mm/r. En 
concreto, se estudiaron las desviaciones de rectitud, paralelismo y redondez. 
En cuanto a la redondez, los mejores resultados se obtienen para valores de 
avance bajos, 0,05 mm/r, y valores de velocidad de corte altos, 170 m/min, 
coincidiendo con [131,132], presentando una tendencia a aumentar las desviaciones al 
aumentar el avance y reducir la velocidad de corte. Además, se observa una mayor 
diferencia en las desviaciones obtenidas al variar la velocidad de corte en el rango de 
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avances bajos, mientras que existe una tendencia a la convergencia en el rango de 
avances altos, cuando se varía la velocidad de corte. 
En cuanto a las desviaciones de rectitud y paralelismo, el comportamiento ante 
la velocidad de corte y el avance es distinto al comentado para la redondez. Existe 
coincidencia en cuanto a que las máximas desviaciones se obtienen para los valores 
de avance más altos, 0,03 mm/r, y las velocidades de corte más bajas, 40 m/min. Sin 
embargo, los menores valores de desviación se obtienen, curiosamente, para los 
avances más altos, 0,03 mm/r y las velocidades de corte más altas, 170 m/min. 
Además, las tendencias son distintas al aumentar el avance, en función del 
valor de la velocidad de corte seleccionada. Para velocidades de corte bajas, entre 40 
y 85 m/min, la tendencia es a aumentar las desviaciones de forma al aumentar el 
avance. En este sentido, coincide con lo expuesto para la redondez y la oscilación 
radial, así como la tendencia general en el caso de la rugosidad superficial. Sin 
embargo, para velocidades de corte entre 125 y 170 m/min, la tendencia de las 
desviaciones es a decrecer al aumentar el avance. Por otro lado, los valores de las 
desviaciones convergen a valores de avance bajos, mientras que la tendencia es a 
una divergencia amplia al aumentar el avance. Estas observaciones están en contra 
de todo lo visto hasta ahora para oscilación radial, redondez y rugosidad superficial. 
Los autores justifican esta falta de coincidencia en las tendencias de 
desviaciones macrogeométricas debido a la forma en la que se miden dichas 
desviaciones.  
Por un lado, la rectitud y el paralelismo se miden en dirección longitudinal, 
siguiendo una generatriz de la superficie mecanizada. Por tanto, estas desviaciones 
estarán afectadas tanto por los cambios en la geometría de la herramienta, al formarse 
el BUE, como por las desviaciones microgeométricas (rugosidad superficial). 
Por tanto, es lógico pensar que al aumentar Ra (aumentos de avance) se 
produzca un aumento de las desviaciones de rectitud y paralelismo. Sin embargo, la 
aparición del BUE es menos pronunciada a velocidades de corte altas, lo que implica 
un mejor resultado en las desviaciones de rectitud y paralelismo a altas velocidades. 
Por otro lado, la redondez y la oscilación radial no se miden en dirección 
longitudinal. Por ello, las medidas no se encuentran afectadas por las modificaciones 
geométricas de la herramienta, presentando en este caso a avances altos una 
tendencia a aumentar las desviaciones con la velocidad de corte. 
A pesar de estas disimilitudes en el comportamiento de las desviaciones 
macrogeométricas, se obtuvieron modelos paramétricos exponenciales iguales a los 
expuestos en (3.14) y (3.15): 
        ∑ ∑     
         
 
    (3.16) 
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donde DF son las desviaciones de forma (análogamente RD, PL, REC; redondez, 
paralelismo, rectitud), a es el avance, v la velocidad de corte y C e y son constantes.  
En [29] se realiza un estudio paramétrico de las desviaciones de forma 
(rectitud, paralelismo, oscilación radial y redondez) durante el torneado en seco de las 
aleaciones UNS A92024 y UNS A97050, utilizando herramientas de carburo 
recubiertas. Para ello se realizaron ensayos a velocidades de corte entre 40 y 170 
m/min, avances entre 0,05 y 0,3 mm/r, y profundidad de corte constante de 2 mm. Los 
resultados obtenidos son coincidentes con lo expuesto en [131-133].  
Además, se realiza una comparativa entre los resultados obtenidos para la 
aleación UNS A92024 y para la UNS A97050. Para el caso de la redondez y oscilación 
radial se observan tendencias parecidas entre ambas aleaciones, mostrando la UNS 
A97050 un intervalo de variación más estrecho que en el caso de la UNS A92024. 
Esto se justifica por el hecho de que la formación de BUE en el caso de la UNS 
A92024 es mucho más acusada que en el caso de la UNS A97050. 
Con respecto a la rectitud y el paralelismo, hay combinaciones de avances y 
velocidades de corte que presentan tendencias similares en ambas aleaciones, 
mientras que para otras combinaciones las tendencias son dispares. 
Independientemente de las tendencias, la aleación UNS A97050 presenta 
convergencias y divergencias menos acusadas en las desviaciones, con respecto a lo 
obtenido en la UNS A92024. Además, los valores de paralelismo obtenidos son peores 
en el caso de la UNS A97050. Los autores justifican este hecho debido a la 
importancia que tiene la morfología de la viruta en las desviaciones de paralelismo. La 
tendencia superior de la aleación UNS A97050 a formar nidos de viruta repercute 
negativamente sobre el valor de las desviaciones de paralelismo. 
Como se puede comprobar, a tenor de los resultados obtenidos en los estudios 
analizados, existe un comportamiento dispar de las desviaciones de forma en el 
mecanizado de estas aleaciones. Por un lado, parece que la oscilación radial y la 
redondez siguen una tendencia similar a la obtenida con la rugosidad superficial. En 
este caso se mejora la maquinabilidad reduciendo el avance y aumentando la 
velocidad de corte. Además, el aumento de la longitud de mecanizado parece afectar 
de forma beneficiosa a ambos aspectos. En general, se puede decir que en estos 
casos el avance es el parámetro dominante. 
Sin embargo, rectitud y paralelismo parecen tener un comportamiento distinto, 
presentando tendencias diferentes con el avance en función de la velocidad de corte 
empleada. En este caso, no existe un dominio tan claro del avance, teniendo que tener 
en cuenta su combinación con la velocidad de corte.  
La aparición del filo recrecido y la morfología de la viruta obtenida parecen 
tener más peso en las desviaciones de forma que en el caso de la rugosidad 
superficial, donde el avance es el parámetro dominante. Además, comparando 
distintas aleaciones también se observan comportamientos divergentes en algunas de 
las desviaciones de forma analizadas. 
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En cuanto a la influencia de la profundidad de corte, poco o nada se puede 
decir al respecto, dada la escasez de estudios al respecto. 
Por todo ello, parece que las desviaciones de forma, en principio, no tienen una 
relación con la maquinabilidad tan clara como la vista para las desviaciones 
microgeométricas. En cualquier caso, la escasez de estudios al respecto sugiere la 
necesidad de aumentar las investigaciones en este sentido, realizando estudios 
particulares para cada aleación, utilizando para ello estudios sistemáticos, que 
permitan detectar singularidades en el comportamiento de estas desviaciones bajo 
determinadas condiciones de corte. 
3.5. Conclusiones 
Las excelentes propiedades que presentan las aleaciones de aluminio hacen 
que tengan un uso muy extendido en gran número de sectores industriales. En 
concreto, su excelente relación resistencia mecánica – densidad las hace muy 
interesantes en la fabricación de componentes estructurales en la industria 
aeroespacial. 
Además de sus excelentes propiedades, estas aleaciones presentan una 
excelente capacidad para ser conformadas. En este sentido, el mecanizado es uno de 
los procedimientos más utilizados. Aunque presentan una buena maquinabilidad, su 
mecanizado no está exento de problemas. Por un lado, las aleaciones de aluminio 
forjadas presentan problemas relacionados con el control de la viruta y con fenómenos 
de desgaste por adhesión. Por otro lado, las aleaciones de aluminio fundidas, con alto 
contenido en silicio, presentan problemas de desgaste por abrasión. 
En cuanto a los criterios de maquinabilidad empleados en el mecanizado de 
estas aleaciones, son los mismos que los utilizados en el resto de aleaciones 
metálicas, a excepción de la morfología de viruta, cuyo uso no es válido en este caso. 
De entre los criterios restantes, el más utilizado es el basado en la calidad de acabado 
de las piezas mecanizadas, siendo los aspectos microgeométricos los más estudiados. 
Los estudios macrogeométricos son escasos o nulos en algunos casos. 
En este sentido, parece que hay una clara relación entre la rugosidad 
superficial, evaluada a través de la rugosidad media aritmética, y la maquinabilidad de 
una aleación. Incluso se establecen modelos que la relacionan con otros criterios de 
maquinabilidad, como la fuerza de corte, dado que presentan un comportamiento 
similar frente a la variación de los parámetros de corte. 
Así, el avance parece ser el parámetro de corte que más influye en la 
maquinabilidad de este tipo de aleaciones, siendo la dependencia con respecto a la 
velocidad de corte menor. En cuanto a la influencia de la profundidad de corte, parece 
ser pequeña, aunque los estudios al respecto son escasos. 
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Los estudios relacionados con la evaluación de la maquinabilidad a través de 
aspectos macrogeométricos son también escasos. Los pocos estudios existentes 
revelan una menor relación de las desviaciones de forma con la maquinabilidad, que la 
que presenta la rugosidad superficial. 
En cuanto al desgaste de las herramientas, en el caso de las aleaciones de 
aluminio forjadas, de uso en la industria aeroespacial, estas presentan una tendencia a 
la aparición de desgaste por adhesión de tipo indirecto (BUE Y BUL), siendo los 
mecanismos que dan lugar a la aparición de estos fenómenos distintos que en otras 
aleaciones metálicas. 
 La aparición de BUE origina alteraciones geométricas de la misma, que 
repercuten sobre los resultados de salida. Así, parece que la aparición de BUE tiene 
un efecto positivo en la mejora de los valores de Ra al aumentar la longitud de 
mecanizado. La aparición de BUE es mucho mayor en rangos de avances altos que en 
bajos, influyendo en menor medida la velocidad de corte, aunque se observa una 
tendencia suave a decrecer el BUE con el aumento de la velocidad de corte. 
La escasez de estudios en ciertos aspectos de la maquinabilidad de estas 
aleaciones, como aquellos que contemplen la variación de la profundidad de corte, o la 
evolución a lo largo de la longitud de mecanizado o el tiempo de corte, o los aspectos 
macrogeométricos, hacen necesario continuar con las investigaciones en este sentido.  
En el caso de las aleaciones menos estudiadas, como sucede con la aleación 
objeto de la presente Tesis Doctoral (UNS A97075), el recorrido es mucho mayor. Por 
ello, se plantea la necesidad de realizar estudios paramétricos que permitan mejorar el 
rendimiento del mecanizado en seco de esta aleación. 
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4.1. Introducción 
Tal y como se ha puesto de manifiesto, el gran número de variables que 
intervienen en los procesos de mecanizado hace que su estudio sea complejo. Así, el 
uso de técnicas basadas en modelos analíticos para su mejora suele entrañar una 
elevada dificultad, recurriéndose habitualmente a simplificaciones que dan lugar a 
resultados que se alejan del comportamiento real del proceso. Por ello, es necesario 
acudir, en la medida de lo posible, a la experimentación. Ésta no está exenta de 
dificultades, precisando de una inversión importante en tiempo y recursos materiales. 
Sin embargo, habitualmente los resultados obtenidos suelen ajustarse en mayor 
medida a la realidad del proceso estudiado. 
Como ya se ha indicado, el objetivo principal de la presente Tesis Doctoral es 
el análisis paramétrico del torneado en seco de la aleación de Al-Zn UNS A97075. De 
acuerdo con lo anterior, la consecución de este objetivo está íntimamente ligada al 
desarrollo de una fase experimental que permita recoger los datos necesarios para 
para su posterior análisis. De este análisis se derivarán una serie de conclusiones que 
permitirán verificar si se han alcanzado los objetivos inicialmente propuestos.  
El éxito de la fase experimental depende en gran medida de la selección de 
una metodología apropiada, acorde con los objetivos planteados y que permita el 
máximo aprovechamiento de la infraestructura material y humana disponible. De este 
modo, en este capítulo se procederá a la exposición de la metodología experimental 
empleada, identificando y ordenando las distintas fases que la conforman. Además, se 
En este capítulo se realiza una exposición de la metodología experimental 
empleada en el desarrollo de la presente Tesis, identificando y ordenando las 
distintas fases que la conforman. Además, se identifican y describen los 
recursos materiales e instrumentales empleados para el desarrollo de la 
misma. 
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procederá a la identificación y descripción de los recursos materiales e instrumentales 
empleados en cada una de estas fases.  
4.2. Metodología 
En la Figura 4.1 se recoge el esquema general de la metodología experimental 
empleada. Dicha metodología se ha estructurado en cuatro fases, no necesariamente 
secuenciales, cada una de las cuales contiene diversas etapas: 
 Fase 1 o fase preliminar: Se trata de una fase previa a la ejecución de los 
ensayos. Comprende las siguientes etapas: 
o Establecimiento del estado del arte del mecanizado de las 
aleaciones objeto de estudio. Esta etapa de la fase preliminar se 
corresponde con lo recogido en los capítulos 2 y 3.  
o Planificación de los ensayos. Incluye la identificación de recursos 
materiales e instrumentales necesarios, selección de variables de 
entrada y salida, valores de los parámetros de corte a emplear, tipos 
de ensayo a ejecutar sobre la base de los objetivos perseguidos, 
forma y dimensiones de las probetas, etc. 
o Preparación de los ensayos. Incluye la preparación de las probetas, 
las herramientas, las máquinas-herramienta y los elementos 
auxiliares necesarios para la ejecución de los ensayos.  
 Fase 2. Ejecución de los ensayos de mecanizado: 
o Elaboración de protocolos de actuación. Permiten sistematizar las 
distintas operaciones a realizar durante el mecanizado, en función 
del tipo de ensayo a ejecutar.  
o Creación de un sistema de codificación. El número elevado de 
ensayos a realizar, así como la gran cantidad de datos asociados a 
cada ensayo, requieren de la utilización de un sistema de 
codificación que permita ordenar toda la información, así como 
facilitar su manejo y accesibilidad.  
o Creación del programa de CNC. Permitirá la ejecución de los 
distintos ensayos mediante la modificación del valor de las variables 
de entrada al proceso.  
o Montaje de un dispositivo de grabación. Permitirá registrar en video 
todo el proceso de mecanizado, así como cualquier incidencia que 
tenga lugar durante el mismo. 
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Figura 4.1. Esquema general de la metodología experimental adoptada  
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o Creación de un sistema de almacenamiento para las herramientas. 
Permitirá tener localizadas las herramientas correspondientes a un 
ensayo concreto, para su análisis tras el mecanizado. Este sistema 
de almacenamiento estará íntimamente ligado al sistema de 
codificación empleado en los ensayos. 
o  Creación de un sistema de almacenamiento para la viruta. Permitirá 
el almacenaje y localización de la viruta generada en cada ensayo, 
para análisis futuros. Al igual que ocurría con las herramientas, este 
sistema de almacenamiento estará íntimamente ligado a la 
codificación empleada en los ensayos. 
 Fase 3: Análisis y evaluación: 
o Viruta: Análisis de su morfología y clasificación. 
o Herramienta: Análisis de los cambios que sufre la herramienta tras 
el proceso de mecanizado. 
o Probeta mecanizada: Evaluación de la calidad de acabado 
superficial de las probetas mecanizadas, a escala micro y 
macrogeométrica. 
o Generación de informes: Recopilación de los resultados obtenidos y 
elaboración de un informe para cada ensayo realizado. Este informe 
facilitará el análisis de los resultados y su posterior discusión. A tal 
efecto, se ha creado un modelo normalizado para la recogida de 
datos y exposición de los resultados.  
o Tratamiento de datos. Incluye el tratamiento matemático de los 
resultados y la obtención de relaciones paramétricas que permitan 
relacionar los parámetros de corte con los resultados de calidad 
superficial obtenidos. 
o Retroalimentación. Los resultados obtenidos pueden requerir la 
modificación o ampliación de los aspectos recogidos en la Fase 2. 
 Fase 4. Elaboración de conclusiones y propuesta de líneas futuras de 
trabajo. A partir del análisis y discusión de los resultados obtenidos se 
obtendrán las principales conclusiones de la presente Tesis Doctoral. De 
esta forma se podrá verificar el grado de consecución de los objetivos 
planteados inicialmente, además de permitir establecer la línea de trabajo a 
seguir con posterioridad.  
Es preciso indicar que esta metodología experimental se ha basado en la 
metodología utilizada por otros investigadores, pertenecientes a la Universidad de 
Cádiz, que se encuentran investigando los procesos de mecanizado en seco de 
diversas aleaciones ligeras de interés aeroespacial [1]. Dicha metodología ha sido 
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adaptada a las particularidades del estudio objeto de la presente Tesis. Con ello se ha 
pretendido uniformizar criterios y facilitar la comparación de resultados entre distintas 
aleaciones con aplicaciones similares. 
4.3. Análisis de la aleación utilizada en los ensayos 
La aleación que se ha seleccionado para el desarrollo de la presente Tesis 
Doctoral ha sido la aleación de Al-Zn UNS A97075. Dentro del conjunto de aleaciones 
de aluminio de uso en la industria aeroespacial, se trata de una de las menos 
estudiadas, desde el punto de vista de las operaciones de mecanizado, tal y como se 
puso de manifiesto en el capítulo 3. 
Se trata de una aleación de la serie 7000 (Al-Zn), cuyos aleantes principales 
(Zn-Mg-Cu) le confieren la más alta resistencia dentro de las aleaciones de aluminio. 
Estas características de resistencia, combinadas con su baja densidad, hacen que sea 
uno de los materiales más utilizados en la fabricación de componentes estructurales 
para aeronaves [2]. 
El material con el que se han ejecutado los ensayos fue suministrado en estado 
de tratamiento térmico T6. El envejecimiento artificial durante este tratamiento térmico 
tiene lugar a 135ºC, con una duración de entre 12 y 16 horas. Con ello se consigue los 
valores más altos de resistencia posible, entre los distintos tratamientos térmicos [3]. 
Para conocer la composición del material suministrado para los ensayos, se 
prepararon una serie de probetas de la aleación para su análisis mediante técnicas de 
espectrometría de emisión atómica (Atomic Emission Spectroscopy, AES). Para ello se 
hizo uso de un espectrómetro de emisión de chispa, Figura 4.2. 
 
Figura 4.2. Espectrómetro de emisión atómica 
Los resultados obtenidos en cuanto a composición y proporción de aleantes se 
encuentran recogidos de forma detallada en el Anexo C de la presente Tesis Doctoral. 
Estos resultados se muestran de forma resumida en la Tabla 4.1.  
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Tabla 4.1. Composición en % en masa de la aleación ensayada 
 Zn Mg Cu Cr Fe Mn Otros Al 
Muestra analizada 6,03 2,62 1,87 0,19 0,15 0,08 0,12 88,94 
Límites composición 
UNE 38371 [4] 
5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 
0,18-
0,28 
≤ 0.5 ≤ 0,3 - ≤ 90 
El alto contenido en Zn le confiere a este tipo de aleaciones (serie 7000) una 
elevada plasticidad, influyendo de forma notable en su comportamiento ante acciones 
mecánicas y, por tanto, en aspectos como la morfología de la viruta obtenida durante 
el mecanizado y en la forma en la que la viruta se separa de la zona de corte [1]. 
Por otro lado, con el fin de conocer la microestructura del material suministrado 
para los ensayos, se prepararon otra serie de muestras que fueron analizadas 
haciendo uso de técnicas de microscopía electrónica de barrido (Scanning Electron 
Microscopy, SEM), y de espectroscopía de energía dispersiva (Energy Dispersive 
Spectroscopy, EDS), utilizando para ello un microscopio electrónico cuyas 
características se describen en el apartado 4.9.  
 
Figura 4.3. Imagen SEM de una muestra de la aleación UNS A97075-T6, donde se observa la 
presencia de intermetálicos dentro de la matriz de aluminio 
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En la Figura 4.3 se muestra una imagen SEM de una muestra de la aleación 
utilizada en los ensayos. En ella se puede observar la presencia de una matriz de 
aluminio y varios tipos de precipitados, unos con forma esférica y otros con forma 
irregulares. El análisis EDS realizado sobre la misma revela que los intermetálicos 
esféricos están compuestos de Mg2Si, mientras que las partículas con forma irregular 
están compuestas de Al7Cu2Fe y (AlCu)6(FeCu), de acuerdo con [5]. 
Tal y como se ha indicado con anterioridad, la presencia de este tipo de 
precipitados dentro de la microestructura de la aleación afectará a las propiedades 
mecánicas de la misma y a su comportamiento durante el mecanizado [6]. 
4.4. Planificación de los ensayos 
Como se mencionó en el apartado 4.1, la experimentación requiere de una 
inversión importante en tiempo y recursos, tanto materiales como humanos. El éxito en 
el trabajo realizado depende en gran medida de una correcta planificación de esta 
etapa. Así, en el siguiente apartado se realizará una exposición de los pasos seguidos 
en la planificación de los ensayos experimentales.  
4.4.1. Variables consideradas en los ensayos 
Tal y como se ha indicado previamente, el número de variables de entrada y 
salida que intervienen en estos procesos es elevada. Dado que se dispone de unos 
recursos limitados, en primer lugar será necesario recurrir a una simplificación del 
estudio, seleccionando para ello sólo algunas de las variables y/o parámetros de 
entrada y de salida, considerando constantes el resto. 
Así, la primera variable cuyo valor se ha fijado ha sido el material mecanizado, 
(aleación UNS A97075-T6). Este material se ha preparado en probetas con forma y 
dimensiones como las indicadas en el apartado 4.5. 
Por otro lado, de acuerdo con las tendencias actuales de desarrollar procesos 
de máximo rendimiento medioambiental [7,8], los mecanizados se llevaron a cabo 
evitando en lo posible la formación de residuos perjudiciales para el entorno, 
ejecutándose en ausencia total de fluidos de corte (en seco, Dry Machinining). 
La geometría y el material de la herramienta de corte también se han 
considerado fijos, realizándose los ensayos con un sólo tipo de herramientas, cuyas 
características se indican en el apartado 4.6. 
El proceso de corte también se ha prefijado, ciñéndose el estudio, de forma 
exclusiva, a operaciones de torneado. Dentro de las distintas operaciones de torneado 
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se ha seleccionado el cilindrado, dada su sencillez de ejecución y facilidad para la 
observación y toma de medidas.  
Por tanto, las variables de entrada al proceso consideradas han sido los 
parámetros de corte: velocidad de corte (v), avance (a) y profundidad de corte (p). 
Por otra parte, en lo que se refiere a variables de salida del proceso, se ha 
seleccionado para su análisis la calidad de acabado superficial de las piezas 
mecanizadas. Esta calidad sólo se ha contemplado desde el punto de vista 
geométrico, obviándose en esta Tesis variables de carácter fisicoquímico. De esa 
forma, su evaluación se ha llevado a cabo a partir de las desviaciones obtenidas a 
escalas micro y macrogeométricas.  
A escala microgeométrica, se ha procedido a la adquisición del perfil de 
rugosidad de las piezas mecanizadas. Como variable evaluadora se ha seleccionado 
la rugosidad media aritmética (Ra) [9], de uso ampliamente extendido para estos 
propósitos [10,11]. Por otra parte, a escala macrogeométrica se han evaluado 
desviaciones de forma de las piezas mecanizadas. Dado que la operación de 
mecanizado ejecutada es el cilindrado, se ha optado por evaluar la rectitud, el 
paralelismo, la redondez y la oscilación radial.  
Por otro lado, otra de las variables de salida seleccionadas para su análisis ha 
sido el desgaste de la herramienta. Aunque no se han llevado a cabo mediciones de 
dicho desgaste, sí se ha realizado un análisis de tipo cualitativo, identificando cuáles 
son los mecanismos que lo originan y las zonas de la herramienta donde se localiza. 
Además, dichas zonas se han caracterizado a escala microscópica con objeto de 
relacionar su forma y composición con los mecanismos de desgaste y con las 
desviaciones geométricas de la pieza mecanizada. 
Finalmente, se ha considerado también como variable de salida la tipología de 
la viruta obtenida durante el mecanizado. Para ello, se ha realizado un análisis de su 
morfología final y de la forma en la que se genera durante el mecanizado. Finalmente, 
se ha realizado una clasificación de la misma en función de estos resultados, 
siguiendo los criterios establecidos en la norma ISO 3685 [12]. 
En resumen, como se infiere de lo anterior, se pretende estudiar la influencia 
de los parámetros de corte, velocidad de corte (v), avance (a) y profundidad de corte 
(p), sobre la calidad geométrica de acabado superficial obtenida en las piezas 
mecanizadas, el desgaste de la herramienta y la morfología de la viruta obtenida. 
4.4.2. Tipos de ensayos 
Para llevar a cabo este estudio se han diseñado dos tipos de ensayos distintos: 
los que se han denominado “ensayos de corta duración” (t = 10 s) y los que se han 
denominado “ensayos de mecanizado con longitud axial constante” (L = 150 mm). Los 
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dos tipos de ensayos están diseñados para intentar alcanzar objetivos distintos, 
aunque, considerados de forma conjunta, se complementan para lograr alcanzar el 
objetivo principal de esta Tesis, realizar un análisis paramétrico del mecanizado en 
seco de la aleación UNS A97075. 
4.4.2.1. Ensayos de corta duración 
Tal y como se ha visto en el capítulo 3, aleaciones de aluminio similares a la 
estudiada presentan desgaste por adhesión indirecta desde los primeros instantes del 
mecanizado, dando lugar a alteraciones en las características iniciales de la 
herramienta. Estas alteraciones influyen en la calidad de acabado superficial obtenido.  
Sin embargo, no se han encontrado estudios en la bibliografía consultada que 
confirmen este comportamiento en el caso de la aleación UNS A97075. Este hecho 
justifica la ejecución de ensayos de corta duración que permitan analizar la evolución 
del desgate de la herramienta en esos primeros instantes del mecanizado, así como 
su influencia sobre la calidad de acabado superficial desde el punto de vista 
geométrico. 
De este modo, se ha procedido a la ejecución de una serie de ensayos donde 
el tiempo de mecanizado se ha fijado para un valor constante de t = 10 s. De acuerdo 
con lo anteriormente expuesto, los objetivos que se persiguen en este tipo de ensayos 
son varios: 
 Analizar las alteraciones que sufre la herramienta en los primeros instantes 
del mecanizado, así como la influencia de los parámetros de corte en 
dichas alteraciones. 
 Identificar si los mecanismos que dan lugar a esas alteraciones son los 
mismos, y se desencadenan de igual forma, que en otras aleaciones de 
aluminio similares. 
 Determinar la calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas a 
nivel microgeométrico, evaluada en términos de Ra, analizando la influencia 
de los parámetros de corte. 
 Obtener ecuaciones paramétricas que permitan predecir el valor de Ra en 
función de los valores de los parámetros de corte empleados. 
 Clasificar la viruta obtenida en función de su morfología y la forma en la que 
se desprende durante el proceso de mecanizado, estudiando la influencia 
del valor de los parámetros de corte empleados. 
 Realizar un análisis de la relación existente entre la morfología de la viruta 
obtenida, el desgaste de la herramienta y el valor de Ra obtenido, en 
función de los valores de los parámetros de corte empleados. 
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4.4.2.2. Ensayos de mecanizado con longitud axial constante 
Con el objetivo de ampliar el análisis, además de evaluar el comportamiento de 
la aleación durante los primeros instantes del mecanizado, es necesario evaluar dicho 
comportamiento en ensayos de mayor duración. De este modo, se ha procedido a la 
ejecución de una serie de ensayos donde se ha mantenido constante, en lugar del 
tiempo de mecanizado, la longitud recorrida por la herramienta de forma paralela al eje 
de la pieza mecanizada (longitud axial de mecanizado, L). Los ensayos se han 
realizado para un valor constante de L = 150 mm. Los objetivos que se persiguen en 
este tipo de ensayos son: 
 Analizar el estado de la herramienta al finalizar el mecanizado, así como la 
influencia de los parámetros de corte en dicho estado, comparándolo con el 
obtenido en los ensayos de corta duración para los mismos valores de 
parámetros de corte. 
 Verificar si las tendencias en el comportamiento de Ra con los parámetros 
de corte se mantienen en ensayos de mayor duración, aunque, en realidad, 
el tiempo de mecanizado sea variable. 
 Analizar la evolución de Ra, a lo largo de la longitud axial de mecanizado 
(L), así como la influencia de los valores de los parámetros de corte sobre 
dicha evolución. 
 Obtener una ecuación paramétrica que permita determinar el valor de Ra 
en función de L y de los parámetros de corte. 
 Evaluar la calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas a 
partir de las desviaciones obtenidas a escala macrogeométrica, analizando 
la influencia de los parámetros de corte sobre distintas desviaciones de 
forma (rectitud, paralelismo, redondez y oscilación radial). 
 Obtener ecuaciones paramétricas que permitan determinar el valor de las 
desviaciones de forma en función de los valores de los parámetros de corte 
empleados. 
 Verificar si la tipología de viruta sufre algún tipo de modificación a lo largo 
de ensayos más largos, que puedan afectar a la integridad de la pieza o la 
herramienta y a la continuidad del proceso. 
4.4.3. Valores de los parámetros de corte utilizados 
Dado que se pretende analizar la influencia de los parámetros de corte sobre 
una serie de variables de salida del proceso de mecanizado, ha sido necesario 
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seleccionar un conjunto de valores de estos parámetros para la ejecución de los 
ensayos, así como la forma en la que se combinan. 
En este sentido, en el capítulo 3 se comentaron las singularidades que 
presenta el mecanizado de las aleaciones de aluminio frente a otras aleaciones 
metálicas. Dichas singularidades justifican la utilización de ensayos “Factor by Factor” 
(FbF), donde se tienen en cuenta el mayor número de combinaciones posibles entre 
los valores de parámetros de corte seleccionados, frente a otras técnicas como el 
“Diseño de Experimentos” (DoE).  
En la Tabla 4.2 se muestran los valores utilizados para los ensayos de corta 
duración (t = 10 s). Se trata de valores habitualmente utilizados en el mecanizado de 
este tipo de aleaciones en determinadas aplicaciones aeronáuticas. En este contexto, 
es preciso hacer constar que, aunque las bajas velocidades no son recomendables 
para el mecanizado de aleaciones de aluminio -y menos en seco-, se aplican cuando 
el aluminio aparece hibridado con otros materiales cuyo mecanizado requiere muy 
bajas velocidades de corte. Por otra parte, el rango seleccionado coincide con el 
empleado por otros investigadores que se encuentran estudiando aleaciones similares, 
lo cual facilita la comparación de resultados.  
El número de ensayos resultantes, teniendo en cuenta las distintas 
combinaciones de estos valores entre sí, son 48. Finalmente se ejecutaron 47, 
dejando fuera la combinación correspondiente al valor más alto de v, a y p, debido a 
limitaciones de la máquina-herramienta disponible. 
Tabla 4.2. Valores de los parámetros de corte utilizados en los ensayos con t = 10 s 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
p 
(mm) 
40 0,05 0,5 
80 0,1 1 
170 0,2 2 
200 0,3  
Para el caso de los ensayos de larga duración (L = 150 mm) existen una serie 
de factores que han condicionado el número de ensayos realizados y, por tanto, el 
número de valores distintos de parámetros corte seleccionados. Por un lado, el tiempo 
invertido en la realización de estos ensayos es muy superior que en el caso de los 
ensayos con t = 10 s, tanto en la duración del mecanizado como en el proceso de 
medición. El número de perfiles de rugosidad a adquirir se multiplica por 6, respecto de 
los ensayos cortos. A esto hay que añadir las medidas a realizar en cuanto a las 
desviaciones de forma. Por otra parte, las medidas de rugosidad se pueden ejecutar 
sin desmontar la probeta de la máquina-herramienta, gracias a la utilización de un 
rugosímetro portátil (véase apartado 4.10). Sin embargo, la medida de las 
desviaciones de forma requiere del desmontaje de las probetas de la máquina-
herramienta y su traslado hasta la medidora de formas (véase apartado 4.10). 
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Así, se ha optado por ejecutar estos ensayos más largos manteniendo la 
profundidad de corte constante y eliminando el valor más alto del avance (0,3 mm/r). 
Los resultados obtenidos en los ensayos cortos justifican esta decisión, tal y como se 
pondrá de manifiesto en el capítulo 5. De esta forma, se han realizado un total de 12 
ensayos con L = 150 mm, resultado de combinar los valores de v, a y p recogidos en 
la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3. Valores de los parámetros de corte utilizados en los ensayos con L = 150 mm 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
p 
(mm) 
40 0,05 1 
80 0,1  
170 0,2  
200 
 
 
4.4.4. Codificación de los ensayos 
El número elevado de ensayos ejecutados, unido a la gran cantidad de datos y 
medidas asociados a cada ensayo, hacen que la información generada en cada uno 
de ellos sea elevada y de diversa índole. Con el objetivo de ordenar esta información, 
y facilitar su manejo y accesibilidad, se ha utilizado un código identificativo para cada 
ensayo. De esta forma, toda la información asociada al mismo (recogida de datos, 
resultados, informes, fotografías, vídeos, etc.) ha quedado identificada con ese código. 
Se trata de un código biunívoco, basado en el recogido en [1], de tal forma que 
cada codificación generada identifique inequívocamente a un único ensayo. Este 
código alfanumérico contiene información relativa a la herramienta utilizada, los 
parámetros de corte aplicados y el tipo de ensayo ejecutado. En la Figura 4.4 se 
muestra el sistema de codificación diseñado.  
 
Figura 4.4. Sistema de codificación usado en los ensayos 
El significado de cada uno de los caracteres que constituyen el código es el 
siguiente: 
0001CR_03_TP_P01_V170_A005_L00 
 1   2   3   4   5   6   7   8
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1. Número de caja. Se trata de cuatro dígitos numéricos, asignados de forma 
secuencial, que permiten en todo momento identificar la caja donde se 
almacena la plaquita una vez ejecutado el ensayo (apartado 4.6). 
2. Recubrimiento de la herramienta. Puede tomar el valor CR, con 
recubrimiento, o SR, sin recubrimiento (véase apartado 4.6).  
3. Número de plaquita. Se trata de dos dígitos numéricos que identifican la 
posición de cada herramienta dentro su caja. Puede tomar un valor entre 01 
y 12 (véase apartado 4.6). 
4. Filo. Puede tomar el valor TP u OO, e identifica el filo de la plaquita con el 
que se ha ejecutado el ensayo (véase apartado 4.6). 
5. Profundidad de corte. Puede tomar los valores P05, P1 o P2 en función de 
si la profundidad de corte utilizada ha sido de 0,5, 1 o 2 mm 
respectivamente. 
6. Velocidad de corte. Puede tomar los valores V40, V80, V170 o V200, en 
función de si la velocidad de corte utilizada ha sido de 40, 80, 170 o 200 
m/min respectivamente. 
7. Avance. Puede tomar los valores A005, A01, A02 o A03, en función de si el 
avance utilizado ha sido de 0,05, 0,1, 0,2 o 0,3 mm/r respectivamente. 
8. Longitud de mecanizado. Toma un valor de L150 para los ensayos con 
longitud axial de mecanizado constante y L00 para los ensayos de corta 
duración (t = 10 s). 
4.5. Preparación de las probetas 
La aleación de Al-Zn UNS A97075-T6 para la ejecución de los ensayos fue 
suministrada en forma de barras cilíndricas de 200 mm de longitud y 100 mm de 
diámetro, Figura 4.5.a.  
A este material de partida se le practicaron una serie de operaciones previas 
para prepararlo para los ensayos. Por un lado, cada una de sus caras frontales fue 
sometida a un refrentado de 1 mm, con el objetivo de regularizar su superficie.  
Además, para facilitar su sujeción en el plato de garras del torno de CNC, se le 
practicó un rebaje en su extremo, de 28 mm de longitud y 40 mm de diámetro. 
Finalmente, debido a las limitaciones dimensionales de la máquina de CNC, se realizó 
una reducción del diámetro de las probetas hasta alcanzar el valor de 60 mm, Figura 
4.5.b.  
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Todas estas operaciones de mecanizado preliminares se ejecutaron haciendo 
uso de un torno convencional paralelo marca PINACHO modelo S90/180, Figura 4.6. 
 
 
(a) (b) 
Figura 4.5. (a). Barras suministradas de aleación de Al-Zn UNS A97075. (b). Preparación de la 
probeta para ensayos de mecanizado  
 
Figura 4.6. Torno paralelo convencional PINACHO S-90/180 utilizado para la preparación de 
las probetas 
4.6. Preparación de la herramienta y la máquina-herramienta 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, los ensayos de mecanizado se 
han ejecutado en ausencia total de fluidos de corte, lo que genera condiciones muy 
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agresivas desde el punto de vista térmico y mecánico. Por ello, la herramienta de corte 
utilizada debe ser capaz de soportar estas condiciones.  
De este modo, se han seleccionado insertos con referencia ISO KCMW 
11T308FN M, de SECO, con núcleo de WC-Co y recubrimiento de TiN, y cuya 
geometría se indica en la Figura 4.7. Estas plaquitas colocaron en un 
portaherramientas de sección cuadrada de 20 x 20 mm, con referencia SDNCN 
2020M15 de SECO, Figura 4.8.  
Cada herramienta se utilizó para la ejecución de dos ensayos: uno mediante el 
filo marcado como TP y otro utilizando el filo contrario, denominado filo OO. Así, 
mediante la utilización de un filo nuevo en cada ensayo, se garantizan las mismas 
condiciones iniciales en la herramienta, Figura 4.9. 
Una vez ejecutados los mecanizados, las herramientas se almacenaron en su 
correspondiente caja. Cada caja se identificó por un número, asignado de forma 
secuencial. Además, cada plaquita se almacenó en una posición concreta dentro de 
cada caja, identificándose dicha posición con un número entre 1 y 12. Este número se 
marcó tanto en la caja como en el dorso de la herramienta, Figura 4.10. El objetivo de 
estas identificaciones ha sido tener localizadas en todo momento las distintas 
herramientas utilizadas en los ensayos, para su posterior análisis. 
 
Figura 4.7. Geometría de la herramienta de corte utilizada en los ensayos 
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Figura 4.8. Portaherramientas utilizado en los ensayos 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.9. Herramienta de corte montada por: (a) el filo TP y (b) el filo OO 
 
Figura 4.10. Sistema de identificación de las herramientas de corte utilizadas en los ensayos 
Para ejecutar los ensayos de torneado horizontal se utilizó un torno paralelo 
modelo ECLIPSE de la casa EMCO, equipado con control numérico FAGOR 8055T, 
Figura 4.11. 
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Figura 4.11. Torno paralelo equipado con CNC  
4.7. Ejecución de los ensayos de mecanizado 
Los ensayos de mecanizado consistieron en cilindrados en seco de la aleación 
de aluminio objeto de estudio, ejecutados con las herramientas y máquinas-
herramienta indicadas en el apartado 4.6, con probetas con dimensiones iniciales 
como las indicadas en el apartado 4.5. Tal y como se ha comentado en el apartado 
4.4.2, se han ejecutado dos tipos de ensayos: Ensayos con t = 10 s, denominados de 
corta duración, y ensayos con longitud axial de mecanizado constante, de valor L = 
150 mm. En la Figura 4.12 y la Figura 4.13 se muestran los diagramas de flujo 
correspondientes a cada uno de estos tipos de ensayos. 
Las probetas se colocaron en el torno de control numérico sujetándose por un 
extremo al plato de garras y, por el otro, al contrapunto. De esta forma se minimiza el 
error dimensional obtenido en los diámetros de las piezas mecanizadas [13-15]. 
Los ensayos se ejecutaron con los valores de parámetros de corte indicados en 
la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3. Estos parámetros de corte fueron introducidos vía 
programación de CNC, así como las longitudes axiales de corte para cada ensayo. 
Para el caso de los ensayos con t = 10 s estas longitudes fueron calculadas a partir de 
los parámetros de corte a emplear y la medida del diámetro de partida de la probeta. 
Dicho diámetro fue controlado con un pie de rey digital de MITUTOYO, modelo 
Digimatic, con incertidumbre de calibración recogida en el correspondiente certificado 
de calibración, que se adjunta en el anexo B de la presente Tesis Doctoral.  
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Figura 4.12. Diagrama de flujo ensayos de mecanizado con t = 10 s 
Encendido y puesta a cero 
del torno de CNC 
Seleccionar 
probeta ensayo 
Montar probeta 
en torno CNC 
Selección orígenes 
programación CNC 
Identificación ensayo: 
Fotografía y filmación de 
etiqueta con código del ensayo  
Comprobación 
diámetro probeta y 
anotación 
Cálculo de L  
para t = 10 s 
Cargar programa 
CNC cilindrado 
Modificar cotas y 
parámetros de corte 
en programa CNC 
para pasada desbaste 
Pasada de desbaste  
a = 0,1 mm/r 
L = 170 mm 
p = 1 mm (máx)  
Montar herramienta 
de desbaste 
Desmontar herramienta 
desbaste 
Introducir L y parámetros de 
corte del ensayo en 
programa CNC 
Montar herramienta por 
el filo indicado en el 
código de ensayo 
(TP/OO) 
Fotografiar estado 
inicial herramienta 
montada 
Activar 
filmación 
videocámara 
Ejecutar 
programa CNC 
Desactivar 
filmación 
Seleccionar la caja de 
almacenaje de herramienta 
indicada en código ensayo 
Fotografiar estado 
final herramienta 
montada 
Acopio viruta, identificación, 
fotografiado y almacenaje 
Retirar 
rugosímetro 
Instalación rugosímetro 
portátil 
Adquisición 
perfiles rugosidad 
cuatro generatrices 
(G1-G4) 
E = E+1 
E = 0 
Desmontar probeta 
¿Se necesita 
cambiar de 
probeta? 
  
¿E = 47?   
FIN 
Seleccionar la herramienta 
con posición en la caja 
indicada en código ensayo 
Desmontar plaquita y 
almacenar en posición y 
caja indicadas en código 
ensayo  
SI SI 
NO NO 
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Figura 4.13. Diagrama de flujo ensayos de mecanizado con L = 150 mm 
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Previa a la ejecución de los ensayos, se procedió a realizar una pasada de 
desbaste inicial con p = 1 mm y a = 0,1 mm/r, con una herramienta distinta a la 
utilizada para ejecutar el ensayo, con el objetivo de eliminar la capa de óxido creada 
durante el almacenaje de las probetas y dotarlas de la misma calidad superficial inicial 
[1]. También permite uniformizar el diámetro de la probeta al montarla por primera vez 
en el torno y eliminar los escalones (tramos con distintos diámetros) existentes tras la 
realización de los mecanizados con t = 10 s. 
Una vez realizada esta operación inicial se procedió a montar la herramienta 
indicada en el código del ensayo, por el filo indicado en dicho código (TP/OO). 
Además, se realizó un fotografiado de la herramienta montada en la máquina-
herramienta, antes de comenzar el mecanizado y al finalizar el mecanizado, con el 
objetivo de realizar una primera observación de los cambios sufridos por la 
herramienta. Para ello se hizo uso de una cámara fotográfica réflex Canon, modelo 
EOS 100D.  
Por otro lado, todo el proceso fue grabado haciendo uso de una cámara de 
video digital SONY, modelo DCR-DVD92E, con el objetivo de registrar la forma de 
salida de la viruta, así como cualquier posible incidencia surgida durante el 
mecanizado.  
Una vez ejecutado el mecanizado, se procedió al desmontaje de la herramienta 
y a su almacenaje para posteriores análisis y observaciones. Además se realizó la 
adquisición del perfil de rugosidad de la pieza mecanizada, tal y como se indica en el 
apartado 4.10. Para el caso de los ensayos con L = 150 mm, una vez adquiridos los 
perfiles de rugosidad, se procedió al desmontaje de las probetas y a su traslado al 
laboratorio de metrología, para el control de las desviaciones macrogeométricas, tal y 
como se indica en el apartado 4.10. 
4.8. Análisis de la viruta 
En el capítulo 2 se puso de manifiesto la importancia de la morfología de la 
viruta y la forma en la que se desprende de la zona de corte sobre la consecución de 
los objetivos del proceso de mecanizado [16,17]. Por ello, se ha procedido a analizar 
dicha morfología en función de los valores de los parámetros de corte, y su influencia 
sobre aspectos como la calidad de acabado superficial obtenido, el desgaste de la 
herramienta, o la continuidad del proceso de mecanizado.  
En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de flujo con los distintos pasos que 
se han seguido en el análisis de la viruta. En primer lugar se procedió a registrar 
mediante filmación con videocámara la forma en la que se desprende la viruta de la 
zona de corte, Figura 4.15. Una vez finalizado el mecanizado, se procedió a recoger la 
viruta generada y a fotografiarla, Figura 4.16. Tanto el video como las fotografías se 
identificaron con el correspondiente código del ensayo.  
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Figura 4.14. Diagrama de flujo del proceso de análisis de viruta 
Identificación código ensayo 
Fotografiado de viruta  
Filmación del proceso de mecanizado 
Guardar archivo  
VIDEO - código ensayo 
Acopio de viruta generada 
Almacenar viruta y etiquetar recipiente con 
código ensayo 
Análisis de imágenes de vídeos y capturas 
forma separación viruta de zona de corte 
FIN 
Clasificación de los ensayos en función del 
grado de control sobre la viruta 
Análisis de las fotografías de la viruta 
Clasificación de la viruta en función de su 
morfología (ISO 3685) 
Guardar archivos VIR – código ensayo 
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Figura 4.15. Filmación de la generación de viruta e identificación con código de ensayo 
 
Figura 4.16. Fotografiado de la viruta e identificación con código ensayo 
Finalmente, se procedió al almacenaje de la viruta para análisis futuros. El 
recipiente de almacenaje se identificó, de igual forma, con el código del ensayo. 
4.9. Análisis de la herramienta 
Tras la ejecución de los ensayos se procedió al estudio de los cambios sufridos 
por la herramienta durante el proceso de mecanizado, mediante la observación de las 
mismas haciendo uso de distintas técnicas de microscopía. En la Figura 4.17 se 
muestra el diagrama de flujo con las etapas seguidas en el análisis de la herramienta 
de corte. 
En primer lugar se realizó una observación de la herramienta haciendo uso de 
técnicas de Microscopía Óptica Estereoscópica (SOM, Stereoscopic Optical 
Microscopy), obteniendo imágenes del filo de la herramienta, de la cara de 
desprendimiento y de la cara de incidencia, con amplificaciones entre 10X y 63X, 
Figura 4.18. 
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Figura 4.17. Diagrama de flujo de las etapas seguidas en el análisis de la herramienta de corte 
Traslado herramientas a 
Laboratorio Microscopía 
Selección de la 
herramienta y extracción 
de la caja de 
almacenamiento 
Encendido Microscopio 
Estereoscópico 
Encendido software 
OmniMet de BUEHLER 
Identificación código 
ensayo 
Colocación de herramienta 
en microscopio 
estereoscópico 
Captura de imágenes SOM 
(10X-63X) de cara de 
desprendimiento y cara de 
incidencia herramienta 
FIN 
Guardar archivo imágenes 
herramienta  
IMG-código ensayo 
Ordenación de imágenes 
en función de los 
parámetros de corte 
Análisis de imágenes y 
anotación de 
observaciones 
Selección de herramientas 
para análisis SEM/EDS 
Traslado de herramientas 
seleccionadas al 
microscopio electrónico 
Preparación de las 
muestras 
Captura imágenes SEM 
(30X-450X) lugares de 
interés de la herramienta 
Encendido Microscopio 
Electrónico e introducción 
de muestras  
Encendido software  
INCA Energy 
Observación cambios 
microgeométricos en la 
herramienta 
Guardar archivo imágenes 
SEM-código ensayo 
Análisis de imágenes SEM 
y selección de 
herramientas para análisis 
EDS 
Preparación de muestras y 
microscopio electrónico 
para análisis EDS 
Selección de zonas de 
interés de la herramienta 
para análisis EDS 
Selección de puntos de 
adquisición de espectros 
en cada zona 
Adquisición de espectros  
Guardar archivo con datos 
EDS-código ensayo 
Análisis de cambios en la 
microcomposición 
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10X 20X 30X 
   
40X 63X 10X 
   
30X 40X 63X 
Figura 4.18. Imágenes SOM (10X-63X) de una de las herramientas utilizadas en los ensayos, 
tomadas con el microscopio estereoscópico 
 
Figura 4.19. Microscopio estereoscópico Nikon SMZ 2T y dispositivo de captura de imagen 
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Para ello se hizo uso de un microscopio estereoscópico Nikon modelo SMZ 2T 
con un máximo de 63X, con cámara Kappa Image Base mod. CF11 DSP, tarjeta 
capturadora PCI SC module, con fuente emisora de luz Intralux 400 marca Volpi, con 
adaptadores para emisión anular y dos focos puntuales de fibra óptica, Figura 4.19. La 
adquisición y el tratamiento de las imágenes se realizó haciendo uso del software 
OmniMet de BUEHLER [18]. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.20. Imagen SEM (a) y espectro EDS (b) obtenidos a partir de una de las herramientas 
utilizadas en los ensayos 
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Con el objetivo de realizar un análisis más profundo de los cambios sufridos por 
la herramienta, a nivel de microcomposición y microestructura, se recurrió al uso de 
técnicas de microscopía electrónica de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y 
de espectroscopía de energía dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS), 
Figura 4.20. Para ello se utilizó un microscopio electrónico de barrido de bajo vacío 
JEOL modelo SM-6490LV, con detector de electrones retrodispersados, perteneciente 
a los Servicios Centrales de Apoyo a la Investigación (SCAI) de la UMA, Figura 4.21. 
El tratamiento y adquisición de imágenes se llevó a cabo mediante el uso del software 
INCA Energy de Oxford Instruments Analytical [19]. 
 
Figura 4.21. Microscopio electrónico de barrido de bajo vacío JEOL, modelo SM-6490LV 
4.10. Análisis de la calidad de acabado superficial 
Con el objetivo de evaluar la influencia de los parámetros de corte sobre la 
calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas, tanto a escala micro como 
macrogeométrica, se procedió a realizar una serie de mediciones sobre las probetas al 
finalizar cada ensayo.  
Por un lado, se llevó a cabo la adquisición del perfil de rugosidad de la 
superficie mecanizada, con el fin de evaluar la calidad de acabado superficial a escala 
microgeométrica. Para ello, se hizo uso un rugosímetro MAHR modelo Perthometer 
M4Pi, con palpador de patín de contacto mecánico de 5 μm de radio de punta y 90º de 
ángulo, modelo NHT 6-100, con unidad de avance modelo PFK, Figura 4.22. Los 
valores de longitud básica de muestreo, lr, y longitud de evaluación de rugosidad, ln, 
se seleccionaron de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO 4288 [20]. 
Las características portátiles del rugosímetro utilizado permitieron realizar las 
medidas de rugosidad sin necesidad de desmontar la probeta de la máquina-
herramienta, Figura 4.23. Los datos del perfil se capturaron y se trataron 
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matemáticamente haciendo uso del software RUGOSOFT, desarrollado en el Centro 
de Metrología de la Universidad de Málaga (CEMUM) [21]. 
Dado que en el momento de su utilización el rugosímetro no disponía de 
certificado de calibración, se procedió a realizar la validación de las medidas mediante 
la intercomparación con otro rugosímetro con certificado de calibración en vigor. Para 
ello se recurrió al existente en el Centro de Metrología Industrial de la Escuela 
Superior de Ingeniería de la Universidad de Cádiz, con certificado de calibración e 
incertidumbre de medida recogidas en el Anexo B de la presente Tesis Doctoral. El 
resultado obtenido mostró desviaciones entre las medidas obtenidas con ambos 
instrumentos inferiores a la incertidumbre de calibración del segundo de ellos. Por ello, 
se adoptó ésta como incertidumbre de calibración del primero. 
Para los ensayos de corta duración (t = 10 s), se adquirió el perfil de rugosidad 
en un solo tramo de la probeta, sobre cuatro generatrices equidistantes, expresando el 
resultado final de Ra como la media de los cuatro valores obtenidos.  
Para los ensayos con L = 150 mm, con el objetivo de evaluar la evolución de 
Ra = f(L), se procedió a dividir la probeta en varios tramos (T1-T6, Figura 4.24), 
realizando la adquisición del perfil de rugosidad en cuatro generatrices equidistantes 
de cada uno de esos tramos. El valor de Ra resultante en cada tramo se expresó 
como la media de cada una de las cuatro medidas realizadas. El valor de Ra medio del 
ensayo (probeta completa) se obtuvo como media de los valores medios de Ra 
obtenidos en cada uno de los tramos considerados, Figura 4.24. 
Finalmente, para los ensayos con L = 150 mm se procedió a la evaluación de la 
calidad superficial a nivel macrogeométrico de las probetas mecanizadas. Para ello se 
tomaron medidas de varias desviaciones de forma: rectitud, paralelismo, redondez y 
oscilación radial. 
Las mediciones de rectitud y paralelismo se realizaron sobre cuatro 
generatrices equidistantes (G1-G4) a lo largo de L. El resultado de estas desviaciones 
de forma se ha expresado como la media del valor obtenido en esas cuatro 
generatrices. La evaluación de la redondez y la oscilación radial se llevó a cabo sobre 
6 circunferencias equidistantes (C1-C6), Figura 4.25. El resultado final del ensayo se 
ha expresado como el valor medio de las seis medidas realizadas. 
Para llevar a cabo la medición de las desviaciones de forma se recurrió a la 
utilización de una medidora de formas, modelo MMQ-44 de MAHR, Figura 4.26, con 
valores de incertidumbre de calibración indicados en el correspondiente certificado de 
calibración, recogido en el Anexo B de la presente Tesis Doctoral. Los datos 
adquiridos se han tratado matemáticamente haciendo uso del software FORM-PC 
V4.28.7 SP5 de MAHR [22]. 
Una vez adquiridas las desviaciones del perfil de la pieza a nivel 
microgeométrico y macrogeométrico, se procedió a la obtención de una serie de 
modelos paramétricos que permitan predecir el comportamiento de estas desviaciones 
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en función de los valores de los parámetros de corte empleados. Para la obtención de 
esos modelos, los datos adquiridos se trataron matemáticamente, haciendo uso de 
técnicas de regresión lineal múltiple y de regresión no lineal. Para ello, se hizo uso del 
software de análisis estadístico SPSS STATISTICS 17.0 [23]. 
En la Figura 4.27 y la Figura 4.28 se muestran los diagramas de flujo con el 
proceso seguido en la evaluación de las desviaciones microgeométricas y 
macrogeométricas, respectivamente. 
 
Figura 4.22. Rugosímetro MAHR Perthometer M4Pi, con palpador NHT 6-100 y unidad de 
avance modelo PFK 
 
Figura 4.23. Dispositivo de adquisición del perfil de rugosidad 
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Figura 4.24. Tramos de adquisición del perfil de rugosidad en ensayos con L = 150 mm 
 
Figura 4.25. Toma de medidas de redondez y oscilación radial en C1-C6  
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Figura 4.26. Dispositivo de medida de desviaciones macrogeométricas 
Para el cálculo de la incertidumbre de medida de las diversas mediciones 
realizadas se han seguido las recomendaciones recogidas en la “Guía para la 
expresión de la incertidumbre de medida” (Guide to the expression of uncertainty in 
measurement, GUM) [24]. De este modo se ha utilizado la siguiente expresión para la 
evaluación de la incertidumbre de medida: 
       (4.1) 
donde U es la incertidumbre expandida, k el factor de cobertura y u la incertidumbre 
típica combinada. Como factor de cobertura, para todas las mediciones realizadas, se 
ha seleccionado un valor de k = 2, que proporciona un nivel de confianza de 
aproximadamente el 95%. 
Por otra parte, la incertidumbre típica combinada se ha obtenido mediante la 
expresión: 
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√ 
)
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 √ 
)
 
 (4.2) 
donde U0 es la incertidumbre es la incertidumbre expandida del instrumento de 
medida, k0 el factor de cobertura utilizado en la calibración del instrumento, s la 
desviación típica de las medidas realizadas, n el número de medidas realizadas y DE la 
división de escala del instrumento. 
Otro tipo de componentes de la incertidumbre, como las debidas a las 
variaciones en las condiciones ambientales, se han considerado despreciables frente a 
las componentes consideradas. 
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Figura 4.27. Diagrama de flujo del proceso de adquisición de los perfiles de rugosidad 
Montaje rugosímetro sobre 
probeta 
Anotación del valor de Ra 
Arranque software 
Rugosoft 
Selección del cut-off y 
longitud muestreo 
Adquisición del perfil de 
rugosidad 
T = 0 
Girar probeta 90º 
¿t > 10 s?   ¿G = 4? 
  
FIN 
SI 
SI 
NO 
NO 
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T = T+1 
G = G+1 
Guardar archivo Rugosoft 
datos rugosidad 
GT- código ensayo 
¿T = 6? 
  
NO 
Girar probeta 90º 
Desplazar 
rugosímetro a 
T = T+1 
SI 
Cálculo y anotación del 
valor medio de Ra 
(G1-G4) para el tramo T 
Cálculo y anotación del 
valor de Ra medio del 
ensayo 
FIN 
G = 0 
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Figura 4.28. Diagrama de flujo del proceso de medida de las desviaciones de forma 
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Tratamiento de datos y 
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Guardar archivo 
FORM-PC  
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FIN 
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4.11. Generación de informes 
Toda la información generada se ha ordenado y presentado en una serie de 
informes, uno por cada ensayo realizado, usando para ello el formato que se adjunta 
en el Anexo A de la presente Tesis Doctoral. En estos informes se ciñen 
exclusivamente a la recogida y ordenación de datos, sirviendo, por tanto, como punto 
de partida para el análisis y discusión de los resultados obtenidos, objeto del capítulo 5 
de esta Tesis. En ellos se recoge la siguiente información: 
 Identificación del ensayo mediante su correspondiente código 
 Material mecanizado 
 Datos de la herramienta: Referencia, caja de almacenamiento, ubicación 
dentro de la caja y filo con el que se ha ejecutado el ensayo. 
 Datos del mecanizado: Valores de los parámetros de corte (v, a y p); tiempo 
de mecanizado (t); longitud axial de mecanizado (L); diámetro inicial de la 
probeta (Di); valores programados de avance F (mm/min) y velocidad de 
giro del cabezal S (rpm) en el CNC; observaciones recogidas durante el 
mecanizado. 
 Imágenes del ensayo: Fotos de la plaquita al inicio del ensayo y al final del 
mismo, y código identificativo del archivo que contiene el video con la 
grabación del ensayo. 
 Datos microgeométricos: Gráficas con los perfiles adquiridos de rugosidad 
en cada una de las generatrices de la probeta, para cada uno de los tramos 
medidos; valor de cut-off empleado en cada tramo; Valor de Ra obtenido en 
cada medición; Valor de Ra medio de cada tramo y del ensayo; 
 Observaciones de la herramienta de corte realizadas en el microscopio 
estereoscópico: imágenes macro del filo, la cara de desprendimiento y la 
cara de incidencia de la herramienta; observaciones acerca del estado de la 
herramienta. 
 Observaciones de la herramienta de corte realizadas en el microscopio 
electrónico: Imágenes SEM de distintas zonas de la herramienta de corte y 
resultado del análisis EDS (espectros obtenidos) en cada punto 
seleccionado. 
 Imágenes de la viruta: Fotografías de la viruta obtenida durante el 
mecanizado y capturas del video de mecanizado donde se observa la forma 
en la que se desprende la viruta de la zona de corte. 
 Datos macrogeométricos: Resultados obtenidos en la medida de rectitud y 
paralelismo en cuatro generatrices equidistantes de la probeta (G1-G4), así 
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como el valor medio del ensayo; resultados obtenidos en la medida de la 
redondez y la oscilación radial en cada sección considerada (C1-C6), así 
como el valor medio del ensayo. 
4.12. Conclusiones 
En el presente capítulo se ha expuesto la metodología utilizada para llevar a 
cabo los ensayos y la toma de datos necesarios para el desarrollo de la presente Tesis 
Doctoral. De esta manera, se han identificado las distintas etapas y los procesos 
asociados, así como los recursos materiales e instrumentales utilizados. 
Además, se han elaborado los protocolos de actuación para la ejecución de los 
ensayos de mecanizado, tanto para el caso de los ensayos de corta duración como 
para los ensayos con longitud axial constante.  
Esta metodología ha permitido realizar una correcta planificación de la fase 
experimental y un adecuado aprovechamiento de los recursos disponibles. Los datos y 
resultados obtenidos serán analizados y discutidos en el siguiente capítulo.  
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5.1. Introducción 
Como se ha puesto de manifiesto con anterioridad, el objetivo principal de la 
presente Tesis Doctoral es realizar un análisis paramétrico del proceso de torneado en 
seco de la aleación de Al-Zn UNS A97075. A partir de este análisis se pretende definir 
el intervalo de valores de profundidad, avance y velocidad de corte en el que se 
consigue tener un mayor rendimiento de dicho proceso, tomando el mismo en el 
sentido más amplio, de forma que se contemplen los aspectos de rentabilidad 
económica, eficiencia energética, respeto medioambiental y mantenimiento de las 
características funcionales de diseño de las piezas mecanizadas [1,2] .  
Esto, además, se relaciona directamente con la maquinabilidad de la aleación, 
definida a partir de un criterio basado en la calidad de acabado superficial -evaluado 
desde un punto de vista geométrico- de las piezas mecanizadas de acuerdo con [3,4]. 
Esta evaluación se ha efectuado tanto a escala microgeométrica (rugosidad 
superficial) como a escala macrogeométrica (desviaciones de forma). 
Para la consecución de estos objetivos se han realizado distintos ensayos de 
torneado en seco de la aleación UNS A97075 siguiendo la metodología experimental 
expuesta en el capítulo 4.  
Por los motivos comentados en dicho capítulo, se ha procedido a la realización 
de dos tipos de ensayos: los que se han denominado “ensayos de corta duración”, con 
un tiempo de mecanizado constante de 10 segundos, y los denominados “ensayos de 
larga duración”, con una longitud axial de mecanizado constante, de 150 mm. Estos 
dos tipos de ensayos se han diseñado para alcanzar objetivos distintos, aunque 
En este capítulo se presentan y discuten los resultados obtenidos durante 
el desarrollo de la fase experimental de la presente Tesis Doctoral. Se ha 
realizado un análisis de la influencia de los parámetros de corte sobre la 
morfología de la viruta y sobre la calidad de acabado superficial obtenida, 
así como del desgaste de la herramienta y los mecanismos predominantes 
que lo originan. Finalmente, se han obtenido una serie de modelos 
paramétricos que permiten predecir, con un cierto grado de precisión, el 
comportamiento de ciertas variables de salida del proceso en función de 
los parámetros de corte empleados. 
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complementarios. Considerados de forma conjunta permiten alcanzar el objetivo 
principal de esta Tesis. 
De este modo, los ensayos de corta duración han permitido analizar el 
comportamiento en los primeros instantes del mecanizado de ciertas variables de 
salida del proceso, tales como la morfología de la viruta obtenida, la rugosidad 
superficial o el desgaste de la herramienta, en función de los parámetros de corte 
utilizados. 
Por otro lado, los ensayos de mecanizado con longitud axial contante han 
permitido analizar las tendencias en el comportamiento de dichas variables en 
ensayos de mayor duración, así como identificar cambios en estas tendencias 
respecto de los ensayos de corta duración. Además, han permitido el análisis de la 
evolución de las desviaciones de forma en función de los parámetros de corte 
empleados. 
A continuación se presentan y discuten los resultados obtenidos en el contexto 
antes referido. 
5.2. Ensayos de corta duración 
Como se indicó en el capítulo 4, los ensayos de corta duración (t = 10 s) tienen 
por objetivo determinar el comportamiento de la aleación en los primeros instantes del 
mecanizado. Para ello, se analizarán todos los fenómenos observados durante el 
proceso de corte, así como sus consecuencias sobre el resultado final del 
mecanizado. 
De este modo, en primer lugar se realizará un análisis de la viruta obtenida en 
estos ensayos, clasificándola en función de su morfología, y estableciendo, en la 
medida de lo posible, una relación entre esta morfología y los valores de los 
parámetros de corte utilizados. Por otro lado, se realizará un análisis del estado de la 
herramienta de corte al finalizar cada ensayo. 
Además, se expondrán y analizarán los resultados obtenidos en la evaluación 
de la calidad superficial de las probetas mecanizadas, a escala microgeométrica, 
estudiando la influencia de los parámetros de corte sobre la misma, evaluada en 
términos de rugosidad media aritmética, Ra. 
Finalmente, se procederá a la obtención de una serie de relaciones 
paramétricas que permitan predecir el valor de Ra en función de los parámetros de 
corte aplicados. A partir de aquí, se propondrá un criterio de maquinabilidad basado en 
la calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas, dentro del rango de 
valores de parámetros de corte considerados y bajo las condiciones de corte 
preestablecidas. 
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5.2.1. Análisis de la viruta obtenida 
En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran imágenes de la viruta obtenida para 
cada uno de los ensayos de t = 10 s de duración, clasificadas en función de la 
profundidad de corte (p), la velocidad de corte (v) y el avance (a) empleados, de 
acuerdo a los valores recogidos en la Tabla 4.2. En estas figuras se presentan las 
imágenes de la viruta obtenidas al finalizar el mecanizado, así como una imagen 
obtenida durante la ejecución del ensayo, donde se puede apreciar la forma en la que 
la viruta se separa de la zona de corte. 
Frente a estudios similares realizados sobre otras aleaciones de aluminio [5,6], 
la presente Tesis Doctoral aporta la novedad del estudio de esta evolución en función 
de la profundidad de corte.  
Por otra parte, se ha incluido una clasificación de la viruta de acuerdo con la 
terminología empleada en la norma ISO 3685 [7].  
Adicionalmente, se ha creado un índice, al que se ha denominado “Índice de 
Control de la Viruta” (ICV), cuyo valor trata de identificar la tendencia que presenta la 
viruta a enredarse y a la formación de nidos, o a la inversa a fragmentarse.  
Este “Índice de Control de Viruta” (ICV) puede tomar valores entre 1 y 3, 
crecientes según su tendencia a la formación de nidos de viruta. Es preciso indicar que 
el valor de este índice no tiene ninguna implicación de carácter cuantitativo, sino 
meramente cualitativa. Así, la viruta obtenida se puede clasificar según este índice en: 
 Viruta con ICV = 1. Se trata de una viruta con alto nivel de fragmentación, 
que no presenta tendencia a enredarse ni a formar nidos. 
 Viruta con ICV = 2. Se trata de un tipo de viruta, generalmente con 
morfología helicoidal larga o tubular larga, que en los primeros instantes del 
mecanizado no presenta tendencia a enredarse ni a formar nidos. Sin 
embargo, conforme avanza el proceso de mecanizado, la viruta se vuelve 
inestable. Esta inestabilidad desembocará finalmente en la aparición de 
nidos de viruta, tal y como se pondrá de manifiesto en los ensayos de 
mayor duración. 
 Viruta con ICV = 3. Se trata de un tipo de viruta, cuya morfología es de tipo 
arqueada o plana, que desde los primeros instantes del mecanizado 
presenta tendencia a enredarse y a la formación de nidos.  
La clasificación de la morfología de la viruta según este índice ha sido incluida 
de forma adicional en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3.  
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Figura 5.1. Morfología de la viruta obtenida en los ensayos con p = 0,5 mm y t = 10 s 
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Figura 5.2. Morfología de la viruta obtenida en los ensayos con p = 1 mm y t = 10 s 
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Figura 5.3. Morfología de la viruta obtenida en los ensayos con p = 2 mm y t = 10 s 
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Como se desprende de la observación de las Figuras 5.1 a 5.3, las virutas con 
una mayor fragmentabilidad (ICV = 1) se obtienen para los valores de avance más 
altos. Así, para valores de a de 0,3 mm/r se obtiene viruta fragmentada o corta para 
todos los valores de v y p considerados. La combinación de valores de a de 0,2 mm/r y 
p de 2 mm da también lugar a viruta fragmentada, para todo el rango de v 
considerado. 
Por otro lado, la viruta más desfavorable (ICV = 3) se obtiene cuando se 
combinan el rango de valores de a más bajos (0,05 y 0,1 mm/r) con el rango valores 
de v más altos (170 y 200 m/min). A estas combinaciones habría que añadir 
adicionalmente la correspondiente a valores de a de 0,05 mm/r y v de 80 m/min. Este 
hecho se repite para todo el rango de p considerado.  
Con respecto a la profundidad de corte, no se observan cambios significativos 
en el comportamiento de la morfología de la viruta al variar su valor. Únicamente se 
observa una mayor fragmentabilidad al aumentar la profundidad de corte, en el rango 
de las bajas velocidades de corte (40 y 80 m/min) y en el rango de los avances altos 
(0,2 y 0,3 mm/r). 
Todas estas observaciones se justifican teniendo en cuenta el alto nivel de 
ductilidad que caracteriza a la aleación. Su alto contenido en Zn (6,03%) confiere a la 
viruta un alto grado de plasticidad. Estos elevados niveles de plasticidad provocan que 
la viruta se deforme plásticamente durante el corte, sin llegar a sobrepasar su límite de 
rotura, por lo que su nivel de fragmentabilidad es muy bajo, en un amplio rango de 
valores de parámetros de corte. Esto hace que se forme viruta continua, muy larga y 
con tendencia a enredarse, formando los característicos nidos de viruta. 
Ello es especialmente relevante cuando los valores de la fuerza de empuje 
provocados por el avance son lo suficientemente bajos y cuando la velocidad de corte, 
que marca el tiempo de contacto viruta/herramienta, es muy alta, lo cual es también 
característico de otras aleaciones de aluminio [8-10]. 
Un aumento de la profundidad de corte también origina un aumento de la 
sección de la viruta y, como consecuencia, de la fuerza de corte, por lo que se 
considera lógica la mayor tendencia a la fragmentabilidad al aumentar p. 
Por otro lado, tal y como se ha comentado, la tipología de viruta clasificada con 
un valor de ICV de 2 presenta cierta tendencia a la inestabilidad. Inicialmente, aun en 
el caso de viruta larga y continua, su morfología tubular o en forma de hélice hace que 
se separe de la zona de corte sin enredarse. Sin embargo, conforme va avanzando el 
mecanizado y la viruta aumenta en longitud y peso, su evacuación se ve dificultada, 
aumentando la probabilidad de que se enrede en la herramienta o en la pieza, 
originando un deterioro de la superficie mecanizada y una discontinuidad en el 
proceso. 
Además, tal y como se observará en los ensayos de mayor duración, los 
cambios que sufre la geometría de la herramienta durante el mecanizado, debido a la 
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adhesión de material al filo, originan modificaciones en las condiciones de corte que 
propician cambios en la morfología de la viruta a lo largo de un mismo ensayo. De 
hecho, la mayoría de la morfología de viruta clasificada con un ICV de valor 2 
(helicoidal o tubular larga) se irá transformando en viruta con ICV de valor 3, de tipo 
arqueada continua, con tendencia a formar nidos de viruta. 
Por tanto, la obtención de una morfología de viruta de fácil evacuación y que no 
origine enredos en la herramienta, o en el resto de elementos de la máquina-
herramienta, se consigue utilizando una combinación de valores de avance altos y 
velocidades de corte bajas. Además, es preferible, en general, utilizar valores altos de 
profundidad de corte, presentando este parámetro una influencia menor que a y v. 
Si comparamos las tendencias en el comportamiento de la evolución de la 
morfología de la viruta con a y v frente a las de otras aleaciones de aluminio similares, 
como la UNS A97050 o la UNS A92024 [5,6], se puede observar que el 
comportamiento es muy parecido al que presenta la aleación UNS A97050, mientras 
que hay ciertas diferencias con lo observado para la aleación UNS A92024. 
La tendencia a la formación de nidos de viruta es similar en el caso de las 
aleaciones UNS A97050 y UNS A97075, siendo superior esta tendencia a la que 
presenta la aleación UNS A92024, en la que se observa una mayor fragmentabilidad 
de la viruta.  
Estas diferencias se deben al alto contenido en Zn que presentan las dos 
primeras (aleaciones de Al-Zn), lo cual, tal y como se ha indicado, las dota de una 
elevada plasticidad, de forma que el límite de rotura del material es más alto que el 
que presenta la aleación UNS A92024. Por ello, los esfuerzos a aplicar para lograr la 
fragmentación de la viruta son superiores en las aleaciones de Al-Zn frente a las de Al-
Cu. 
Por este motivo, la aleación UNS A92024 presenta tendencia a la formación de 
nidos de viruta sólo en el rango de avances bajos y velocidades de corte altas (a ≤ 0,1 
mm/r, v ≥ 127 m/min) [6], donde los esfuerzos aplicados son menores y no se alcanza 
ese límite de rotura. Sin embargo, al aumentar los valores del avance y reducir la 
velocidad de corte, aumenta la fuerza de corte, haciendo que se supere ese límite de 
rotura y se origine viruta fragmentada. 
En el caso de las aleaciones UNS A97050 [6] y UNS A97075 el rango de 
valores para el que se obtiene viruta continua, con formación de nidos de viruta o 
elevada tendencia a ello (ICV de valor 2 y 3), es más amplio (a ≤ 0,2 mm/r, v ≥ 80 
m/min), debido a la mayor plasticidad comentada. 
El uso de criterios de maquinabilidad basado en la morfología y disposición de 
la viruta estuvo bastante extendido hasta hace relativamente poco tiempo [11]. Sin 
embargo, este criterio fue desechado para las aleaciones de aluminio al comprobarse 
que se obtenían piezas de baja calidad cuando la morfología de la viruta era favorable 
según el criterio anterior [12]. Como se verá más adelante, una situación similar se ha 
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obtenido en esta Tesis Doctoral, en la que, como geométricamente era previsible, los 
mayores avances -viruta fragmentada- han supuesto peores valores de la calidad 
superficial. 
5.2.2. Análisis de la herramienta 
En las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran macrografías SOM (Stereoscopic 
Optical Microscopy, Microscopía Óptica Estereoscópica) de la cara de 
desprendimiento de las herramientas utilizadas en los ensayos de corta duración, 
clasificadas en función de la velocidad de corte y el avance empleados, para los 
ensayos con profundidad de corte de 0,5, 1 y 2 mm respectivamente. 
Como puede observarse en dichas figuras, las herramientas presentan, en 
mayor o menor medida, incorporación de material en su filo (BUE) y en su cara de 
desprendimiento (BUL), variando en intensidad en función de los parámetros de corte 
empleados. Tal y como se comentó en el capítulo 3, y de acuerdo con [13-16], esta 
incorporación de material origina un desgaste de la herramienta por adhesión 
indirecta, dando lugar a cambios en la geometría y propiedades de la misma. 
 p = 0,5 mm 
v 
(m/min) 
a (mm/r) 
0,05 0,1 0,2 0,3 
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80 
    
170 
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Figura 5.4. Imágenes SOM (30X) del estado final de las herramientas utilizadas en los ensayos 
con p = 0,5 mm y t = 10 s 
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Figura 5.5. Imágenes SOM (30X) del estado final de las herramientas utilizadas en los ensayos 
con p = 1 mm y t = 10 s 
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Figura 5.6. Imágenes SOM (30X) del estado final de las herramientas utilizadas en los ensayos 
con p = 2 mm y t = 10 s 
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Además, se observa que la cantidad de material adherido a la herramienta es 
mayor para el rango de valores de avance altos empleados (0,2 y 0,3 mm/r), para 
todos los valores de la velocidad y profundidad de corte utilizados. Para el rango de 
valores de avance bajos (0,05 y 0,1 mm/r) la cantidad de material incorporado es 
menor, no existiendo diferencias significativas al pasar de 0,05 mm/r a 0,1 mm/r, 
manteniendo constantes v y p. 
En cuanto a la velocidad de corte, en la mayoría de los casos no se observan 
cambios sustanciales en la cantidad de material adherido a la herramienta al variar 
este parámetro, manteniendo constantes a y p. Únicamente se observa un aumento de 
material adherido para el valor de avance de 0,3 mm/r, al pasar de valores de v de 40 
a 80 m/min, para todos los valores de p considerados. 
Con respecto a la profundidad de corte, se observa una mayor incorporación de 
material a la herramienta al aumentar este parámetro, en el rango de avances altos 
(0,2 y 0,3 mm/r), no observándose modificaciones sustanciales en el rango de avances 
bajos (0,05 y 0,1 mm/r). Ambas observaciones son independientemente del valor de v 
considerado. 
Por tanto, se puede decir que, en general, el avance es el parámetro que más 
influye en la incorporación de material a la herramienta (BUL y BUE), Esta 
incorporación es mayor en el rango más alto de avances considerados (0,2 y 0,3 
mm/r). Esto se debe al aumento de los esfuerzos y presiones en la zona de corte 
cuando se aumenta el avance [9,10], que facilita la adhesión de material a la 
herramienta por efectos termo-mecánicos. Este hecho se ve potenciado por el 
aumento de la profundidad de corte, en el rango de avances altos. 
Por su parte, la velocidad de corte posee una menor influencia en la aparición 
de BUL y BUE, en la mayoría de los casos observados, debido a su menor influencia 
sobre los esfuerzos puestos en juego en el corte [8,12,17,18], dentro del rango de 
valores estudiados. 
Por otro lado, en la Figura 5.7 se muestran las imágenes SOM de la cara de 
incidencia de las herramientas, para algunos de los ensayos realizados. En ella se 
puede observar además indicios de aparición de desgaste por abrasión en la cara de 
incidencia.  
Este desgaste es mayor en los ensayos donde se origina viruta continua con 
aparición de nidos (ICV = 3). Esto es debido al rozamiento de la viruta al enredarse en 
la herramienta. Por tanto, cuando aparece viruta continua, sin formación de nidos (ICV 
= 2), o cuando aumenta la fragmentabilidad de la misma (ICV = 1), los efectos de este 
desgate son menores. 
Si se comparan estas observaciones con las realizadas sobre las herramientas 
utilizadas en estudios similares en otras aleaciones de aluminio, como como la UNS 
A92024 y UNS A97050, se encuentran algunas similitudes y ciertas diferencias. 
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ICV = 1 ICV = 1 ICV = 1 ICV = 2 
p = 0,5 mm 
a = 0,2 mm/r 
v = 40 m/min 
p = 2 mm 
a = 0,2 mm/r 
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p = 2 mm 
a = 0,2 mm/r 
v = 170 m/min 
p = 1 mm 
a = 0,2 mm/r 
v = 170 m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
ICV = 2 ICV = 3 ICV = 3 ICV = 3 
p = 2 mm 
a = 0,1 mm/r 
v = 80 m/min 
p = 0,5 mm 
a = 0,1 mm/r 
v = 200 m/min 
p = 1 mm 
a = 0,1 mm/r 
v = 200 m/min 
p = 2 mm 
a = 0,05 mm/r 
v = 170 m/min 
Figura 5.7. Imágenes SOM (20X) de la cara de incidencia de las herramientas utilizadas en 
algunos de los ensayos de duración t = 10 s, y su relación con el ICV de la viruta obtenida 
Por un lado, en todas ellas es el avance el parámetro que mayor influencia 
tiene en la cantidad de material adherido, mostrando una tendencia a aumentar el 
desgaste por adhesión indirecta al aumentar el avance.  
Sin embargo, mientras que en las aleaciones UNS A97050 y UNS A97075 no 
se observan cambios significativos con la velocidad de corte, sí que se observa cierta 
variación en el caso de la aleación UNS A92024 [6,15,19,20]. Para esta aleación, se 
observa una reducción en la cantidad de material adherido a la herramienta al 
aumentar la velocidad de corte, sobretodo en el rango de bajas velocidades de corte 
consideradas (0,05 y 0,1 mm/r).  
Esto es debido, a que a altas velocidades de corte el BUE es inestable 
mecánicamente, siendo arrancado por la viruta durante el corte, hecho que es más 
incipiente a avances bajos, donde las fuerzas de corte son menores y se origina un 
tipo de viruta más continua, que arrastra fácilmente al BUE [6,13]. 
En el caso de las aleaciones UNS A97050 y UNS A97075 este hecho se 
produce en el rango de avances bajos para todo el rango de v considerado, dada la 
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menor fragmentabilidad de la viruta, tal y como se indicó previamente, lo que facilita el 
desprendimiento del BUE a velocidades de corte bajas [6]. 
Además, en la mayoría de los casos, se observa un mayor espesor de BUE en 
el caso de la aleación UNS A92024 que en las aleaciones UNS A97050 y UNS 
A97075. Esto puede estar originado, de una parte, por las diferencias en la morfología 
de la viruta, como ya se ha indicado, debido a una menor tendencia a la fluencia de las 
aleaciones de Al-Cu. Las aleaciones UNS A97050 y UNS A97075 presentan viruta 
continua en un rango más amplio de valores de parámetros de corte, lo que facilita el 
desprendimiento del BUE y que éste no vaya aumentando de tamaño. 
Por otra parte, de acuerdo con [21], todo parece indicar que existen ciertas 
diferencias en la forma en la que se generan el BUE y el BUL en estas aleaciones. En 
el caso de la aleación UNS A92024 está demostrado que el mecanismo de formación 
está originado por causas termo-mecánicas [13-15,20,21].  
Así, en los primeros instantes del mecanizado se origina BUL, por efecto termo-
mecánico, de composición cercana al aluminio puro. Este BUL origina alteraciones en 
la herramienta que propician la aparición de un BUE de transición, que va aumentando 
de tamaño, hasta alcanzar un espesor crítico, extendiéndose a lo largo de la cara de 
desprendimiento de la herramienta. Esto origina un segundo BUL, con contenido en 
Cu bastante menor que el de la aleación. Esto implica que el BUE se ha reblandecido 
por causas térmicas, y se ha extruido finalmente por causas mecánicas [14-16,20-22]. 
En la Figura 5.8 se representan de forma esquemática las distintas fases del 
mecanismo de formación de BUL y BUE en la aleación UNS A92024. 
 
Figura 5.8. Mecanismo de formación de BUL y BUE en la aleación UNS A92024 
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En el caso de las aleaciones UNS A97050 y UNS A97075 parece que el 
mecanismo es algo distinto, debido fundamentalmente a la mayor plasticidad de estas 
aleaciones.  
Inicialmente, al igual que ocurre con la aleación de Al-Cu, se forma un primer 
BUL en los primeros instantes del mecanizado, con composición cercana al aluminio 
puro, por causas termo-mecánicas. Seguidamente se forma un BUE de transición. Sin 
embargo, este BUE alcanza un tamaño menor que en el caso de la aleación UNS 
A92024, debido a que su mayor plasticidad origina su extrusión casi inmediata a lo 
largo de la cara de desprendimiento de la herramienta, por causas exclusivamente 
mecánicas. En este caso, el segundo BUL debería tener una composición cercana a la 
de la aleación mecanizada, Figura 5.9. 
 
Figura 5.9. Mecanismo de formación de BUL y BUE en la aleación AA7075 
Con el objetivo de confirmar esta última hipótesis para el caso de la aleación 
UNS A97075, además de las observaciones cualitativas realizadas con el microscopio 
estereoscópico, se ha procedido a caracterizar la composición del material adherido a 
las herramientas, haciendo uso de técnicas de Microscopía Electrónica de Barrido 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) y de Espectroscopía de Energía Dispersiva 
(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS), para algunos de los ensayos de corta 
duración. 
De este modo, en la Figura 5.10 se muestra una imagen SEM de la 
herramienta utilizada en el ensayo ejecutado con valor de p de 1 mm, valor de v de 
170 m/min y valor de a de 0,2 mm/r. En dicha figura se han marcado tres zonas (zona 
1, zona 2 y zona 3) consideradas de interés por presentar material adherido a la 
herramienta, con distinto espesor y morfología.  
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Figura 5.10. Imagen SEM de la herramienta utilizada en el ensayo de duración t = 10 s,  
 con p = 1 mm, v = 170 m/min y a = 0,2 mm/r 
Por un lado, la zona 1 es una zona cercana al filo de la herramienta, en la que 
se observa material adherido, aunque en poca cantidad, sin observarse una 
penetración hacia la cara de desprendimiento de la herramienta. Por otro lado, la zona 
2 presenta una mayor cantidad de material adherido, tanto en zonas próximas al filo 
como hacia el interior de la cara de desprendimiento de la herramienta. Finalmente, la 
zona 3 se encuentra alejada del filo de corte, presentando pequeños fragmentos de 
material adherido, con una morfología distinta a las existentes en las zonas 1 y 2.  
En cada una de estas zonas se han obtenido varios espectros EDS, sobre 
distintos puntos considerados de interés, en base a las consideraciones realizadas 
sobre el mecanismo de formación de BUL y BUE. Con ello se pretende caracterizar la 
composición del material presente en la superficie de dichos puntos, de forma que se 
puedan confirmar las hipótesis planteadas acerca del mecanismo de formación de 
BUL y BUE en la aleación objeto de estudio. 
De este modo, en la Figura 5.11 se muestra una imagen SEM adquirida en la 
zona 1 (Figura 5.10). En ella se encuentran marcados los distintos puntos donde se 
han obtenido espectros mediante EDS.  
En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran las gráficas con los espectros 
EDS adquiridos en cada uno de estos puntos. El objetivo es poder comparar la 
composición inicial de la aleación con la composición material obtenida en cada 
espectro. De esta forma se podrá identificar si se trata de material con composición 
similar a la aleación de partida o existe algún tipo de diferencia. 
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Figura 5.11. Imagen SEM de la zona 1 de la herramienta utilizada en el ensayo de duración 
 t = 10 s, con p = 1 mm, v = 170 m/min y a = 0,2 mm/r 
 
Figura 5.12. Resultado EDS Espectro 1 - Zona 1 
 
Figura 5.13. Resultado EDS Espectro 2 – Zona 1 
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Figura 5.14. Resultado EDS Espectro 3 – Zona 1 
Por otra parte, en la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos para cada 
uno de estos espectros. Esta tabla recoge, por un lado, la composición de la aleación 
mecanizada y, por otro, la composición obtenida en cada uno de los espectros 
adquiridos. Además, tanto para la aleación de partida como para cada espectro, se 
presentan los resultados en dos filas. La primera de ellas (% masa) recoge el 
porcentaje en masa de cada elemento frente al total de la muestra.  
Dado que no todos los elementos están presentes en todas las muestras, se ha 
añadido una fila adicional para poder homogeneizar los resultados y poder 
compararlos. De este modo, en esa fila (% Aleante/Al) se recoge el porcentaje de 
aleante encontrado frente al contenido de aluminio, en lugar de frente al contenido 
total de la muestra. De esta forma será más sencillo detectar si se producen cambios 
en el contenido de los aleantes frente a la cantidad de aluminio presente en cada 
espectro. 
Tabla 5.1. Resultados del análisis EDS obtenido para cada espectro de la zona 1 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Zona 1 
Espectro 1 
% masa 9,63 - 1,74 2,30 79,57 - 1,22 5,54 
% Aleante/Al - - - 2,89 100 - 1,53 6,96 
Zona 1 
Espectro 2 
% masa 19,21 - 3,89 0,59 57,09 18,03 - 1,19 
% Aleante/Al - - - 1,03 100 - - 2,08 
Zona 1 
Espectro 3 
% masa - 21,40 - - 4,57 74,03 - - 
% Aleante/Al - - - - - - - - 
Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 indican que, por un lado, el material 
presente en el espectro 1 (Figura 5.12) tiene una composición muy similar a la 
aleación de partida, observándose sólo una cierta reducción en el porcentaje de Cu 
frente al Al. 
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Por otro lado, el espectro 2 (Figura 5.13), obtenido en una zona algo más 
alejada del filo de la herramienta que en el caso del espectro 1, y con un espesor algo 
menor, presenta una mayor proporción de aluminio y una reducción clara del 
contenido de Mg y Zn, no estando presente el Cu. 
Finalmente, el espectro 3 (Figura 5.14), obtenido en una zona mucho más 
hacia el interior de la herramienta, donde no se aprecia adhesión de material, presenta 
muy bajo contenido en aluminio, y un alto contenido en N y Ti. Por tanto, se trata de un 
punto correspondiente a la superficie de la herramienta, cuyo recubrimiento es de TiN. 
Por tanto, a la vista de estos resultados, se puede decir que el mecanismo de 
formación de BUL y BUE se origina de forma similar a lo expuesto en [15,16,20,22]. 
Por un lado, el bajo punto de fusión de la aleación, unido a la baja 
conductividad térmica del recubrimiento de la herramienta, propicia un rápido 
reblandecimiento de la matriz de aluminio en los primeros instantes del mecanizado, 
fácilmente incorporable a la cara de desprendimiento por arrastre de la viruta, 
originando un BUL primario con composición más próxima al aluminio puro, de 
pequeño espesor (espectro 2 de la Figura 5.11).  
Los compuestos intermetálicos de la aleación tienen un punto de fusión mucho 
más alto, no se reblandecen y son arrastrados por la viruta. La adhesión, en este caso, 
se produce por un mecanismo de naturaleza termomecánica. 
Una vez que se ha originado el BUL, las características de la herramienta se 
ven modificadas, cambiando por tanto las condiciones en las que se origina el corte. 
Ello propicia el crecimiento del BUE por efecto mecánico, de mayor espesor que el 
BUL y con composición próxima a la de la aleación de partida (espectro 1 de la Figura 
5.11). En este caso se observa únicamente una pérdida de intermetálicos de cobre, 
más disperso en la estructura de la aleación, que pasa a formar parte de la viruta. 
En la Figura 5.15 se muestra una imagen SEM adquirida en la zona 2, más 
alejada de la punta de la herramienta que la zona 1 y con mayor presencia de material 
adherido, tanto en las zonas cercanas al filo como hacia el interior de la cara de 
desprendimiento.  
Además, se observa la presencia de un BUL estratificado cuya naturaleza 
podría ser distinta de la del BUL primario. Para confirmar esta hipótesis, y contrastar 
los resultados obtenidos en el análisis de la zona 1, se ha procedido a la obtención de 
espectros EDS en varios puntos de la zona 2. 
De la Figura 5.16 a la 5.20 se muestran las gráficas con los espectros EDS 
adquiridos en cada una de estos puntos. 
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Figura 5.15. Imagen SEM de la zona 2 de la herramienta utilizada en el ensayo de duración 
 t = 10 s, con p = 1 mm, v = 170 m/min y a = 0,2 mm/r 
 
Figura 5.16. Resultado EDS Espectro 1 – Zona 2 
 
Figura 5.17. Resultado EDS Espectro 2 – Zona 2 
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Figura 5.18. Resultado EDS Espectro 3 – Zona 2 
 
Figura 5.19. Resultado EDS Espectro 4 – Zona 2 
 
Figura 5.20. Resultado EDS Espectro 5 – Zona 2 
Por otro lado, en la Tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos para cada 
uno de los espectros EDS adquiridos en estos puntos. 
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Tabla 5.2. Resultados del análisis EDS obtenido para cada espectro de la zona 2 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Zona 2 
Espectro 1 
% masa 9,23 - 1,72 2,40 79,81 - 1,30 5,54 
% Aleante/Al - - - 3,00 100 - 1,62 6,94 
Zona 2 
Espectro 2 
% masa 5,12 - 1,61 2,51 83,61 - 1,49 5,66 
% Aleante/Al - - 
 
3,00 100 - 1,78 6,76 
Zona 2 
Espectro 3 
% masa 1,35 - 0,95 2,61 87,49 - 1,51 6,09 
% Aleante/Al - - - 2,98 100 - 1,72 6,96 
Zona 2 
Espectro 4 
% masa - 21,8 - - 14,31 63,89 - - 
% Aleante/Al - - - - - - - - 
Zona 2 
Espectro 5 
% masa 18,31 - 4,01 0,62 58,09 17,99 - 0,98 
% Aleante/Al - - - 1,06 100 - - 1,69 
Los resultados mostrados en la Tabla 5.2 indican que, por un lado, el material 
presente en el espectro 1 (BUE, Figura 5.16) tiene una composición muy similar a la 
aleación de partida, observándose también una reducción en el porcentaje de Cu 
frente al Al. Por otro lado, el espectro 5 (BUL, Figura 5.20) presenta una menor 
proporción de Zn y Mg frente al Al, desapareciendo el Cu. Asimismo, el espectro 4 
(Figura 5.19) revela una composición que indica que se trata de una zona con escaso 
material adherido, con composición próxima a la del recubrimiento de la herramienta. 
De este modo, todo lo expuesto para la zona 1, en cuanto al mecanismo de 
adhesión, es válido para la zona 2. La diferencia estriba en la composición obtenida 
para el espectro 2 (Figura 5.17) y 3 (Figura 5.18), correspondiente a material que se 
extiende por la cara de desprendimiento de la herramienta (segundo BUL). En este 
caso, esta capa adherida (espectros 2 y 3) presenta una composición similar a la de la 
aleación de partida, presentando pérdida de cobre, al igual que ocurría con el espectro 
1 (BUE). 
Por tanto, de acuerdo con [13,19], en la zona 2 (Figura 5.15) se ha alcanzado 
un espesor crítico del BUE, que por extrusión ha dado lugar a la aparición de un 
segundo BUL (espectros 2 y 3 de la Figura 5.15 ) en la cara de desprendimiento de la 
herramienta. Pero en este caso, a diferencia de lo que ocurre con la aleación UNS 
A92024, este segundo BUL se ha originado principalmente por casusas mecánicas, 
dado que la composición del segundo BUL no es próxima al aluminio puro, sino a la 
aleación de partida.  
Además, el espesor de este segundo BUL es menor que en el caso de la 
aleación de Al-Cu. Su mayor plasticidad facilita su deformación con un menor 
esfuerzo, lo que evita que el BUE alcance un gran tamaño antes de su extrusión. 
Todas estas observaciones confirman la hipótesis de partida planteada. 
Finalmente, en la Figura 5.21 se muestra una imagen SEM adquirida en la 
zona 3, ubicada hacia el interior de la cara de desprendimiento de la herramienta, 
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donde se observan pequeños fragmentos de material adherido, de morfología 
diferente a la observada en las zonas 1 y 2. 
 
Figura 5.21. Imagen SEM de la zona 3 de la herramienta utilizada en el ensayo de duración  
t = 10 s, con p = 1 mm, v = 170 m/min y a = 0,2 mm/r 
Para identificar la composición del material presente en esta zona, se ha 
procedido a la obtención de espectros EDS en varios puntos de la zona 3.  
Así, las Figuras 5.22 y 5.23 muestran las gráficas con el espectro EDS 
adquirido en cada uno de estos puntos. 
 
Figura 5.22. Resultado EDS Espectro 1 – Zona 3 
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Figura 5.23. Resultado EDS Espectro 2 – Zona 3 
Por otro lado, en la Tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos para el 
espectro 1 y 2 de la zona 3. 
Tabla 5.3. Resultados del análisis EDS obtenido para cada espectro de la zona 3 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Zona 3 
Espectro 1 
% masa 4,56 1,10 3,02 2,51 80,88 
 
2,01 5,92 
% Aleante/Al 
   
3,10 100 
 
2,48 7,30 
Zona 3 
Espectro 2 
% masa 11,80 22,80 1,11 - 2,91 61,38 - - 
% Aleante/Al - - - - - - - - 
Los resultados mostrados en la Tabla 5.3 indican que, por un lado, el espectro 
1 (Figura 5.22) presenta una composición muy similar al de la aleación de partida, con 
un ligero aumento en la proporción de aleantes frente al aluminio, sobretodo de Cu. 
Por otro lado, la composición del espectro 2 (Figura 5.23) revela que este punto se 
encuentra sobre el recubrimiento de la herramienta.  
Por tanto, tanto la composición del espectro 1, como la forma y la zona donde 
se encuentra ubicado este material, indican que se trata de partículas de viruta que se 
han desprendido durante el corte y que han chocado contra la cara de 
desprendimiento de la herramienta, presentando en este caso la herramienta indicios 
de desgaste por abrasión.  
Finalmente, es necesario indicar que estos análisis mediante la utilización de 
técnicas de microscopía electrónica (SEM y EDS) se han repetido para diversas 
herramientas utilizadas en distintos ensayos, encontrándose resultados similares a los 
expuestos para este caso. 
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5.2.3. Desviaciones microgeométricas 
Una vez analizadas la morfología de la viruta y el estado de la herramienta al 
finalizar los mecanizados, se va a proceder a la presentación y análisis de los 
resultados obtenidos respecto de la calidad de acabado superficial, evaluada a partir 
de las desviaciones microgeométricas superficiales medidas en términos de la 
rugosidad media aritmética, Ra.  
En la Tabla 5.4, 5.5 y 5.6 se incluyen los valores de Ra obtenidos en cada 
ensayo, clasificados según las velocidades de corte y avances empleados, para 
profundidades de corte de 0,5, 1 y 2 mm respectivamente. 
El valor de Ra reflejado en dichas tablas se corresponde con el valor medio de 
las mediciones realizadas en cuatro generatrices equidistantes de la probeta 
mecanizada. A partir de los datos de calibración recogidos en el Anexo B y de las 
ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la obtención de las correspondientes 
incertidumbres de medida de Ra y a la aplicación de las correspondientes 
correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el valor máximo de las 
incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando un valor de U = ± 
0,21 μm (k = 2).  
Tabla 5.4. Valores medios de Ra obtenidos en los ensayos con p = 0,5 mm y t = 10 s 
p  
(mm) 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Ra  
(μm) 
0,5 
40 
0,05 0,36 
0,1 1,15 
0,2 1,38 
0,3 2,36 
80 
0,05 0,43 
0,1 0,53 
0,2 1,41 
0,3 3,49 
170 
0,05 0,54 
0,1 1,19 
0,2 1,45 
0,3 2,23 
200 
0,05 0,90 
0,1 0,61 
0,2 1,72 
0,3 4,04 
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Tabla 5.5. Valores medios de Ra obtenidos en los ensayos con p = 1 mm y t = 10 s 
p  
(mm) 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Ra  
(μm) 
1 
40 
0,05 0,53 
0,1 1,14 
0,2 1,47 
0,3 2,46 
80 
0,05 1,08 
0,1 0,51 
0,2 1,45 
0,3 3,07 
170 
0,05 0,55 
0,1 1,36 
0,2 2,52 
0,3 2,14 
200 
0,05 0,71 
0,1 0,55 
0,2 1,64 
0,3 3,63 
Tabla 5.6. Valores medios de Ra obtenidos en los ensayos con p = 2 mm y t = 10 s 
p  
(mm) 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Ra  
(μm) 
2 
40 
0,05 0,52 
0,1 1,23 
0,2 1,27 
0,3 2,57 
80 
0,05 0,57 
0,1 0,58 
0,2 1,67 
0,3 3,28 
170 
0,05 0,54 
0,1 1,90 
0,2 1,42 
0,3 2,65 
200 
0,05 0,79 
0,1 0,61 
0,2 2,36 
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Los resultados reflejados en las tablas mencionadas se han trasladado a una 
serie de gráficas, con el objetivo de analizar la evolución de Ra con los parámetros de 
corte, v y a, para cada valor de p ensayado. Así, en las Figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se 
muestra la evolución de Ra con el avance, para profundidades de corte de 0,5, 1 y 2 
mm respectivamente. Por otro lado, en las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se muestra la 
evolución de Ra con la velocidad de corte, para profundidades de corte de 0,5, 1 y 2 
mm respectivamente. 
A partir de los resultados obtenidos, se puede extraer que el parámetro que 
más influye sobre el valor de Ra es el avance. Así, el valor de Ra aumenta al aumentar 
el avance en la mayoría de los casos, independientemente de la velocidad de corte y 
la profundidad de corte empleados. Estos resultados coinciden con lo expuesto en 
[23], donde se muestra una dependencia casi lineal de Ra con el avance. 
De este modo, los mayores valores de Ra y, por tanto, los peores resultados 
desde el punto de vista del acabado superficial, se obtienen para valores de a de 0,3 
mm/r, independientemente de los valores de v y p adoptados. En algunos casos los 
valores de Ra llegan a incrementarse entre 6 y 7 veces, al pasar de valores de a de 
0,05 a 0,3 mm/r. De igual forma, los menores valores de Ra se obtienen para valores 
de a de 0,5 mm/r. 
Esta tendencia en el comportamiento de Ra frente al avance es similar al 
encontrado en el estudio de otras aleaciones de aluminio forjadas de uso en la 
industria aeroespacial [6,9,24-27]. 
En cuanto a la velocidad de corte, su influencia sobre el valor resultante de Ra 
es menor que en el caso del avance, coincidiendo con [6,9,24-27]. En este sentido, el 
valor máximo de Ra es como mucho entre 3 y 4 veces superior al valor mínimo 
encontrado, considerando el valor del avance constante. 
Con respecto al crecimiento o decrecimiento del valor de Ra con v se observan 
distintas tendencias en función del avance empleado. Estas tendencias se mantienen 
independientemente de la profundidad de corte utilizada. 
Así, para valores de a de 0,05 mm/r se observa, en general, una tendencia a 
permanecer constante el valor de Ra con v. De hecho, si se observa el estado de las 
herramientas empleadas (Figuras 5.4, 5.5 y 5.6), se puede comprobar que la cantidad 
de material adherido es pequeña y de similares proporciones, independientemente del 
valor de v utilizado.  
Por ello, al ser pequeña la influencia de v en la aparición de BUE, la 
herramienta no ve alterada su geometría sustancialmente, lo que hace que el valor de 
Ra no se modifique tanto al variar v.  
A pesar de ello, se puede observar alguna oscilación sobre la línea de 
tendencia media en este comportamiento. 
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Figura 5.24. Evolución de Ra = f(a), para los ensayos con p = 0,5 mm y t = 10 s 
 
Figura 5.25. Evolución de Ra = f(a), para los ensayos con p = 1 mm y t = 10 s 
 
Figura 5.26. Evolución de Ra = f(a), para los ensayos con p = 2 mm y t = 10 s 
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Figura 5.27. Evolución de Ra = f(v), para los ensayos con p = 0,5 mm y t = 10 s 
 
Figura 5.28. Evolución de Ra = f(v), para los ensayos con p = 1 mm y t = 10 s 
 
Figura 5.29. Evolución de Ra = f(v), para los ensayos con p = 2 mm y t = 10 s 
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Así para el ensayo con valor de p de 1 mm, al pasar de un valor de v de 40 a 
80 m/min (Figura 5.5), y para el ensayo con p de 2 mm, al pasar de un valor de v de 
170 a 200 m/min (Figura 5.6), se observa un aumento del valor de Ra, pasando a ser 
entre 1,5 y 2 veces superior. En estos casos se observan pequeñas reducciones en la 
cantidad de material adherido a la herramienta. Aun siendo pequeñas estas 
variaciones, al tratarse de avances bajos, la sensibilidad al cambio que presenta Ra 
ante las alteraciones geométricas del filo es alta [13,28]. 
Para valores de a de 0,1 mm/r se observa una tendencia a reducirse el valor de 
Ra con la velocidad de corte, al pasar de valores de v de 40 a 80 m/min y de 170 a 
200 m/min, independientemente de la profundidad de corte considerada. Las 
reducciones de Ra en estos casos están en torno a 2 y 4 veces su valor.  
Esta tendencia se puede explicar teniendo en cuenta las alteraciones que sufre 
la geometría de las herramienta, debido al fenómeno de desgaste por adhesión 
indirecta. Al pasar de valores de v de 40 a 80 m/min y de 170 a 200 m/min se observa 
un incremento de la cantidad de material adherido a la herramienta. En concreto, de 
acuerdo con [13,28,29], la aparición de BUE provoca una reducción del ángulo de 
posición del filo, que provoca una reducción de la altura de la huella sobre la pieza y, 
por ende, del valor de Ra. 
Así, aunque las diferencias en la cantidad de material adherido no son muy 
elevadas, al tratarse de valores de a relativamente bajos, la sensibilidad a estas 
alteraciones es muy superior, tal y como se ha comentado para avances de 0,5 mm/r. 
Para el caso de valores de a de 0,2 mm/r se observa un comportamiento 
similar al encontrado para valores de a de 0,05 mm/r, es decir, Ra es poco sensible 
con v, independientemente del valor de p empleado. En este caso, la cantidad de 
material adherido a las herramientas es superior a las encontradas para avances de 
0,05 mm/r. Sin embargo, tal y como ocurría en ese caso, no se observan cambios 
significativos en la cantidad de material depositado al variar v, por lo que el valor de Ra 
no se ve sensiblemente afectado.  
Además, tal y como se ha comentado, conforme se aumenta el valor del 
avance, el valor de Ra se ve menos afectado por los cambios geométricos que 
originan los fenómenos de desgaste por adhesión indirecta [13,28].  
No obstante, al igual que ocurría para 0,1 mm/r, se pueden observar 
oscilaciones sobre la línea de tendencia media. Esto ocurre en los ensayos ejecutados 
con valor de p de 1 mm, al pasar de v de 80 m/min a 170 m/min. En este caso se 
observa un aumento de Ra de entre 1,5 y 2 veces su valor. Al pasar a valores de v de 
200 m/min, Ra vuelve a valores similares a los obtenidos en el rango de las bajas 
velocidades de corte empleadas. 
Si se comparan, en este caso, las imágenes de los filos de la herramienta para 
valores de v de 80, 170 y 200 m/min respectivamente (Figura 5.5) se observa que al 
pasar de 80 a 170 m/min se reduce el tamaño del filo recrecido. Para valores de v de 
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170 m/min se alcanza un espesor crítico de BUE, originándose su extrusión a lo largo 
de la cara de desprendimiento y comenzando el crecimiento de un nuevo BUE, tal y 
como se describió en el apartado 5.2.2. Si la medida de Ra se realiza en una zona de 
la probeta donde este hecho ha tenido ya lugar, es lógico pensar en la obtención de 
valores mayores de Ra. Al pasar a valores de v de 200 m/min, se observa algo similar 
a lo comentado para 170 m/min. En este caso el espesor del BUE es mayor, por lo que 
se obtiene un menor valor de Ra, similar al obtenido para 40 y 80 m/min.  
Algo similar ocurre en los ensayos ejecutados con valor de p de 2 mm, al pasar 
de valores de v de 170 a 200 m/min (Figura 5.6). En este caso el valor de Ra se ve 
incrementado también entre 1,5 y 2 veces. Los motivos son similares a los expuestos 
en el caso anterior, sólo que ahora se observa un desprendimiento del material 
adherido a la herramienta.  
Para el caso de valores de avance de 0,3 mm/r se observa una tendencia 
inversa a la descrita para valores de a de 0,1 mm/r. Al pasar de valores de v de 40 a 
80 m/min y de 170 a 200 m/min se produce un aumento de Ra. En este caso, los 
cambios geométricos que origina el BUE tienen un efecto menor sobre Ra, debido a 
que el alto valor del avance hace que se diluyan dichos efectos.  
Independientemente de las fluctuaciones obtenidas en los valores de Ra al 
variar v, para valores de a de 0,1 y 0,3 mm/r, se puede decir que la tendencia general 
de los resultados es a la horizontalidad, es decir, a permanecer más o menos 
constante el valor Ra al variar v, independientemente del valor del avance. 
En estudios realizados sobre aleaciones de aluminio similares se presentan 
distintas evoluciones de Ra con v, en función del valor de a empleado [6,9,24-27]. 
Estas diferencias en las tendencias están relacionadas con la mayor o menor 
influencia de la velocidad de corte en la aparición de material adherido a la 
herramienta, así como la influencia en la morfología de viruta generada durante el 
proceso de corte. Esto hace que las aleaciones de aluminio presenten ciertas 
singularidades en su comportamiento que justifican la realización de ensayos 
sistemáticos donde se analicen todas las combinaciones posibles de parámetros de 
corte (Factor by Factor, FbF).  
En cualquier caso, independientemente de la diversidad de tendencias 
encontradas en la evolución de Ra con v, su influencia es bastante menor que la del 
avance. 
En cuanto a la profundidad de corte, son escasos los trabajos encontrados en 
la bibliografía que aborden el análisis de la evolución de Ra con este parámetro, 
siendo su estudio una novedad en el análisis paramétrico del mecanizado en seco de 
este tipo de aleaciones.  
De los resultados obtenidos se desprende que su influencia sobre el valor de 
Ra es relativamente pequeña, comparada con la influencia del avance. Se puede decir 
que, en general, los valores observados de Ra se mantienen prácticamente constantes 
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al variar p, para la mayoría de las combinaciones de a y v ensayadas. No obstante, al 
igual que ocurría con a y v, se observan algunas oscilaciones sobre la línea de 
tendencia media. 
Así, para la combinación de velocidad de corte de 170 m/min y avance de 0,2 
mm/r se observan valores similares de Ra para p = 0,5 y p = 2 mm, mientras que su 
valor es entre 1,5 y 2 veces superior para el caso de p = 1 mm. El motivo es similar al 
argumentado en casos anteriores. Para el caso de p = 1 mm el filo de la herramienta 
presenta material adherido a la cara de desprendimiento (BUL), originado a la 
extrusión del BUE, que en este caso presenta un espesor menor (se está comenzando 
a formar de nuevo), tal y como se observó en el apartado 5.2.2. Para los valores de p 
de 0,5 y 2 mm, el BUE presenta un espesor mayor, por lo que los valores de Ra 
obtenidos son menores. 
Otra oscilación sobre la tendencia general se obtiene para la combinación de 
velocidad de corte de 200 m/min y avance de 0,2 mm/r, donde se observan valores 
similares de Ra para p = 0,5 mm y p = 1 mm, mientras que para p = 2 mm se obtiene 
un valor de Ra entre 1,5 y 2 veces superior. En este último caso la observación del filo 
de la herramienta revela un desprendimiento del material adherido, lo que da lugar a 
una reducción del valor de Ra obtenido. 
En resumen, los resultados muestran que el avance es el parámetro 
controlante del valor de Ra y, por tanto, de la calidad de acabado superficial obtenido 
en las piezas mecanizadas, evaluada en términos de rugosidad media aritmética. 
Cuanto mayor es el valor del avance, mayores son los valores de Ra y peores los 
acabados superficiales obtenidos. La velocidad de corte y la profundidad de corte 
tienen una influencia menor sobre Ra.  
Por tanto, para el mecanizado de este tipo de aleaciones, bajo las condiciones 
de corte establecidas, se puede establecer un criterio de maquinabilidad basado en la 
calidad de acabado superficial (evaluada en términos de Ra). De este modo, la 
maquinabilidad del material será mayor cuanto menor sea el parámetro de avance 
aplicado y viceversa. 
Por otro lado, tal y como se adelantó anteriormente, se puede decir que un 
criterio de maquinabilidad basado en la morfología de la viruta obtenida no es 
adecuado, coincidiendo con [5,11]. En el apartado 5.2.1 se indicaba que la morfología 
de viruta más favorable era la de tipo fragmentado, desde el punto de vista de la 
facilidad de evacuación de la zona de corte y de la estabilidad y continuidad del 
proceso. En este sentido, se trataba de evitar la obtención de una viruta de tipo 
continuo, con tendencia a la formación de nidos de viruta. Para la obtención de una 
viruta de tipo fragmentada se recomienda la utilización de una combinación de valores 
de avance altos y velocidades de corte bajas, preferiblemente con valores de 
profundidad de corte altos.  
Sin embargo, se ha visto como los valores altos de avance dan lugar a peores 
acabados superficiales. Por otro lado, con un mismo avance se obtenían tipos de 
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viruta con ICV distintos, en función de la velocidad de corte empleada, mientras que el 
valor de Ra se mantiene prácticamente constante, independientemente de v. Por ello, 
un criterio de maquinabilidad basado en la tipología de viruta no es adecuado para 
esta aleación. 
Es necesario remarcar que estos resultados son válidos para el rango de 
valores de parámetros de corte ensayados. Además, los resultados han sido obtenidos 
para ensayos con una duración de t = 10 segundos, por lo que se hace necesario la 
ampliación del estudio con la realización de ensayos de mayor duración que permitan 
confirmar estas tendencias en mecanizados más largos. 
5.2.4. Modelos paramétricos para las desviaciones microgeométricas 
De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, se puede proponer un criterio 
de maquinabilidad basado en el valor de Ra. Este valor depende de los parámetros de 
corte empleados. Por esta razón, se puede sugerir llevar a cabo la búsqueda de un 
modelo matemático Ra(v,a,p) que permita determinar con un cierto grado de 
aproximación el valor de Ra -y, por ende, la maquinabilidad de la aleación- para unos 
valores de v, a y p fijados. De acuerdo con lo visto para otras aleaciones similares 
[6,9,10,18,23,24], en esta Tesis Doctoral se ha propuesto un modelo paramétrico de 
tipo potencial, como el indicado en la ecuación (2.44). 
Siguiendo una metodología semejante a la expuesta en [6,9,10,18,23,24], en 
una primera etapa se ha procedido a la obtención de los modelos marginales para el 
avance y la velocidad de corte Ra(a,v) para cada profundidad de corte ensayada. De 
acuerdo con [30], estos modelos adoptan la forma: 
        
       (5.1) 
donde Kp, xp e yp son constantes obtenidas para cada valor de la profundidad de corte 
considerada. 
Este modelo se puede linealizar mediante su transformación a escala 
logarítmica, de la forma: 
            (  )                      (5.2) 
El ajuste de esta expresión mediante regresión lineal múltiple permite obtener 
los valores correspondientes de las constantes. 
Estos modelos sirven para llevar a cabo un estudio comparativo con modelos 
semejantes para otras aleaciones. Sin embargo, una de las novedades de esta Tesis 
Doctoral radica en la incorporación del estudio de la influencia de la profundidad de 
corte. Por esta razón, los modelos marginales provenientes de la ecuación (5.1) se 
han combinado con objeto de obtener un modelo Ra(a,v,p) que integre dicho 
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parámetro, suponiéndose que Ra(p) también presenta una dependencia potencial. De 
esa manera, se propone un modelo en la forma: 
               (5.3) 
donde K, x, y y z son constantes. 
Al igual que la ecuación (5.1), este modelo se puede linealizar mediante su 
transformación a escala logarítmica, de la forma: 
                                           (5.4) 
De igual forma, el ajuste de esta expresión mediante regresión multilineal 
permite obtener los valores correspondientes de las constantes.  
El grado de ajuste de los resultados experimentales a este tipo de modelo 
potencial da una idea de la capacidad de predicción del modelo en el rango de los 
valores de los parámetros de corte estudiado, bajo las condiciones de corte 
establecidas. 
5.2.4.1. Modelos marginales de Ra con profundidad de corte constante  
En la Tabla 5.7 se recogen los valores de las constantes obtenidos al ajustar un 
modelo potencial, como el indicado en la ecuación (5.1), a los valores 
experimentalmente obtenidos para Ra, para cada profundidad de corte considerada. 
Tabla 5.7. Valores de las constantes obtenidas en el ajuste de los modelos marginales con p 
constante  
p = 0,5 mm p = 1 mm p = 2 mm 
K0,5 3,91 K1 5,11 K2 4,53 
x0,5 0,15 x1 0,05 x2 0,09 
y0,5 0,93 y1 0,80 y2 0,84 
Si se trasladan estos valores al modelo potencial se obtienen las siguientes 
ecuaciones: 
                               (5.5) 
                             (5.6) 
                             (5.7) 
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A pesar de la existencia de cierta dispersión en los datos, y que Ra está 
determinado como un valor medio de cálculo de valores medios, estos modelos 
presentan un coeficiente de determinación ajustado razonable (del orden de 0.8) lo 
que permite aceptar el ajuste a estos modelos. 
En las Tablas 5.8, 5.9 y 5.10 se presentan los valores de Ra(v,a) obtenidos 
experimentalmente, frente a los obtenidos mediante simulación utilizando los modelos 
paramétricos anteriores (ecuaciones (5.5) a (5.7)), para cada profundidad de corte 
ensayada.  
Asimismo, estos datos se han trasladado a una serie de gráficas (Figuras 5.30 
a 5.38) donde se comparan mediante superficies 3D los valores de Ra obtenidos 
experimentalmente con los obtenidos mediante simulación con los citados modelos, 
para cada profundidad de corte considerada. 
Tabla 5.8. Valores de Ra obtenidos experimentalmente y obtenidos mediante simulación con el 
modelo paramétrico propuesto en (5.5), en ensayos ejecutados con p = 0,5 mm 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
Ra 
(μm) 
Ra simulada 
(μm) 
40 
0,05 0,53 0,42 
0,1 1,14 0,80 
0,2 1,47 1,52 
0,3 2,46 2,22 
80 
0,05 1,08 0,47 
0,1 0,51 0,89 
0,2 1,45 1,69 
0,3 3,07 2,46 
170 
0,05 0,55 0,52 
0,1 1,36 0,99 
0,2 2,52 1,89 
0,3 2,14 2,76 
200 
0,05 0,71 0,53 
0,1 0,55 1,02 
0,2 1,64 1,94 
0,3 3,63 2,83 
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Tabla 5.9. Valores de Ra obtenidos experimentalmente y obtenidos mediante simulación con el 
modelo paramétrico propuesto en (5.6), en ensayos ejecutados con p = 1 mm 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
Ra 
(μm) 
Ra simulada 
(μm) 
40 
0,05 0,53 0,56 
0,1 1,14 0,97 
0,2 1,47 1,70 
0,3 2,46 2,35 
80 
0,05 1,08 0,58 
0,1 0,51 1,01 
0,2 1,45 1,76 
0,3 3,07 2,43 
170 
0,05 0,55 0,60 
0,1 1,36 1,05 
0,2 2,52 1,82 
0,3 2,14 2,52 
200 
0,05 0,71 0,61 
0,1 0,55 1,06 
0,2 1,64 1,84 
0,3 3,63 2,54 
Tabla 5.10. Valores de Ra obtenidos experimentalmente y obtenidos mediante simulación con 
el modelo paramétrico propuesto en (5.7), en ensayos ejecutados con p = 2 mm 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
Ra 
(μm) 
Ra simulada 
(μm) 
40 
0,05 0,53 0,51 
0,1 1,14 0,91 
0,2 1,47 1,63 
0,3 2,46 2,30 
80 
0,05 1,08 0,54 
0,1 0,51 0,97 
0,2 1,45 1,74 
0,3 3,07 2,44 
170 
0,05 0,55 0,58 
0,1 1,36 1,04 
0,2 2,52 1,86 
0,3 2,14 2,62 
200 
0,05 0,71 0,59 
0,1 0,55 1,05 
0,2 1,64 1,89 
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Figura 5.30. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos experimentalmente en los ensayos con p = 0,5 mm 
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Figura 5.31. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.5), para p = 0,5 mm 
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Figura 5.32. Comparación de los datos obtenidos experimentalmente para Ra y los obtenidos 
por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.5), para p = 0,5 mm 
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Figura 5.33. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos experimentalmente en los ensayos con p = 1 mm 
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Figura 5.34. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.6), para p = 1 mm 
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Figura 5.35. Comparación de los datos obtenidos experimentalmente para Ra y los obtenidos 
por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.6), para p = 1 mm 
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Figura 5.36. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos experimentalmente en los ensayos con p = 2 mm 
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Figura 5.37. Superficie que representa la evolución de Ra(v,a) en escala logarítmica, para los 
datos obtenidos por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.7), para p = 2 mm 
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Figura 5.38. Comparación de los datos obtenidos experimentalmente para Ra y los obtenidos 
por simulación con el modelo propuesto en la ecuación (5.7), para p = 2 mm 
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En los modelos paramétricos obtenidos en las ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) se 
puede observar cómo, en todos los casos, el valor del exponente del avance es muy 
superior al valor del exponente de la velocidad de corte. Esto está en concordancia 
con lo comentado anteriormente respecto de la dependencia de Ra frente al avance y 
la velocidad de corte. 
El mayor valor del exponente del avance implica una mayor dependencia de Ra 
respecto a este parámetro. Su valor es cercano a la unidad, lo que indica que, para un 
radio de punta de herramienta fijo, se puede considerar una aproximación triangular a 
la geometría de las huellas de mecanizado, de acuerdo con lo apuntado en [23]. La 
pérdida de linealidad -aparte de la aproximación a herramienta puntiaguda- es debida 
a las alteraciones que provoca el desgaste por adhesión indirecta sobre la geometría 
de la herramienta [13,28,29], que repercute sobre el valor de Ra al modificar la 
geometría de las huellas de mecanizado sobre la superficie de la pieza mecanizada. 
El valor del exponente del avance más cercano a la unidad es el 
correspondiente a una profundidad de corte de 0,5 mm. Esto es debido a que para 
este valor de p se observa, en general, una menor cantidad de material adherido a las 
herramientas de corte (Figura 5.4), lo que hace que los resultados se aproximen a lo 
expuesto en [23]. Por otro lado, para valores de p de 1 y 2 mm, el coeficiente del 
avance se aleja más de esa linealidad, debido a una mayor presencia de material 
adherido en las herramientas (Figuras 5.5 y 5.6).  
Sin embargo, para aleaciones con menor grado de plasticidad, el 
comportamiento observado es inverso, ya que en este caso la formación de BUL y 
BUE es similar para las distintas profundidades de corte, y la geometría de la huella se 
aproxima más al caso de un triángulo sólo cuando la relación filo rectilíneo/filo curvo es 
mayor [30]. 
Esta fuerte dependencia con respecto al avance, reflejada en un mayor valor 
del exponente, está de acuerdo con lo visto para otras aleaciones de aluminio en 
[6,9,10,18,23,24]. 
Por otro lado, los valores de los exponentes obtenidos para la velocidad de 
corte son bastante más pequeños que los obtenidos para el avance. Esto indica, en 
concordancia con lo observado, una menor dependencia de Ra respecto de v, 
coincidiendo con los resultados obtenidos para otras aleaciones de aluminio similares 
[6,9,10,18,23,24]. 
Los valores de estos exponentes, aunque bajos, son positivos. Esto indica un 
aumento del valor de Ra al aumentar v. La justificación de estos resultados es similar a 
la expuesta en apartados anteriores. El aumento de la velocidad de corte implica una 
cierta reducción del tamaño del BUE, lo que implica un aumento de Ra. En este 
sentido, es necesario puntualizar que esto no ocurre para todas las combinaciones de 
parámetros de corte ensayados, existiendo distintas tendencias, tal y como se ha 
comentado en el apartado 5.2.3. 
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5.2.4.2. Modelo paramétrico de Ra 
De acuerdo con lo comentado anteriormente, la combinación de los modelos 
marginales Ra(v,a) para cada profundidad de corte, permite integrar dicho parámetro 
en un modelo Ra(a,v,p) como el indicado en (5.3). Los resultados obtenidos para las 
constantes, una vez ajustado el modelo a los datos experimentales, se recogen en la 
Tabla 5.11. 
Tabla 5.11. Valores de las constantes obtenidas para el modelo paramétrico de Ra 
K 4,48 
x 0,10 
y 0,86 
z 0,06 
Si se trasladan estos valores al modelo paramétrico potencial se obtiene la 
siguiente ecuación: 
                          (5.8) 
Este modelo presenta un coeficiente de determinación ajustado del mismo 
orden que los marginales, por lo que se pueden establecer las mismas 
consideraciones. 
Como se puede observar, los resultados obtenidos para los valores de los 
exponentes de la velocidad de corte y del avance son del orden del valor medio de los 
obtenidos para los modelos con p constante, por lo que los comentarios realizados 
para los modelos marginales siguen siendo válidos para el modelo general. Existe, por 
tanto, una fuerte dependencia con el avance, y una dependencia menor con la 
velocidad de corte, que se dejará notar en mayor medida para avances bajos. Estos 
valores eran previsibles, dada la escasa influencia de la profundidad de corte sobre el 
resultado de Ra obtenido, tal y como se puso de manifiesto en el apartado 5.2.3. Así, 
de acuerdo con esto, el valor del exponente obtenido para la profundidad de corte es 
muy bajo. 
Este modelo facilita el uso de un criterio de maquinabilidad basado en la 
calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas, donde se puede prever el 
valor de Ra en función de los parámetros de corte utilizados, v, a, y p, para valores 
distintos de los ensayados, dentro del rango de valores estudiados. Es necesario 
remarcar que se trata del primer modelo, en el estudio de este tipo de aleaciones, que 
incorpora el efecto de la profundidad de corte. 
Estos modelos se han obtenido para ensayos de 10 segundos de duración, por 
lo que se hace necesario ampliar el estudio con la realización de ensayos de mayor 
duración, que permitan confirmar estas tendencias.  
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5.3. Ensayos de mecanizado con longitud axial constante 
En apartados previos se ha indicado la necesidad de ampliar los estudios 
realizados en los ensayos de corta duración, mediante la realización de ensayos de 
mayor duración, con el fin de confirmar las tendencias obtenidas. Para ello, se 
incorporará un parámetro adicional al estudio: la longitud axial de mecanizado, L.  
Por otra parte, además de permitir analizar la evolución en el comportamiento 
de la morfología de la viruta, del estado de la herramienta y del valor de Ra a lo largo 
de L, este tipo de ensayos permite la obtención de datos acerca de las desviaciones 
macrogeométricas obtenidas durante el mecanizado. De este modo, se puede estudiar 
la evolución de las desviaciones de forma en función de los parámetros de corte. 
Asimismo, puede poner de manifiesto la necesidad o no de incorporar este tipo de 
desviaciones a la evaluación de la maquinabilidad basada en criterios de calidad 
superficial.  
Tal y como se indicó en el capítulo 4, los valores de los parámetros de corte 
utilizados en los ensayos de larga duración han sido los mismos que los empleados en 
los ensayos de corta duración, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos. 
Sin embargo, dada la escasa repercusión de la profundidad de corte sobre los 
resultados obtenidos en los ensayos previos, se ha optado por realizar los ensayos 
con profundidad de corte constante. Con ello se economizará tiempo en el estudio, 
dada la mayor duración de estos ensayos y el mayor número de medidas a realizar, 
tanto a escala microgeométrica como macrogeométrica. A este fin, se ha optado por 
seleccionar el valor intermedio de la profundidad de corte utilizada previamente, p = 1 
mm. 
De igual forma, se ha reducido el rango de valores de avance estudiados, 
dejando fuera el valor de 0,3 mm/r. Este alto valor del avance diluye la influencia de las 
alteraciones de la geometría de la herramienta por adhesión de material, como se 
puso de manifiesto en los ensayos de corta duración.  
A continuación se presentan y analizan los resultados obtenidos en estos 
ensayos. 
5.3.1. Análisis de la viruta obtenida 
En la Figura 5.39 se muestra la morfología de la viruta obtenida en los ensayos 
de L = 150 mm y p = 1 mm, clasificada en función del avance y la velocidad de corte 
empleados. Además de las imágenes de la viruta recogida tras los ensayos, se 
muestran las imágenes de la forma en la que la viruta se genera durante el proceso de 
mecanizado. 
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Figura 5.39. Morfología de la viruta obtenida en los ensayos con p = 1 mm y   
L = 150 mm 
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Como se desprende de una primera observación, se obtiene un tipo de viruta 
continua y formando nidos de viruta en todo el rango de velocidades de corte y 
avances ensayados.  
Así, el ICV en todos los casos toma una valor de 3. Por ello, se ha obviado la 
inclusión del mismo en la Figura 5.39. Por tanto, la morfología de viruta obtenida es, 
en todos los casos, la más desfavorable posible desde el punto de vista del control y 
facilidad de evacuación. 
Sin embargo, esto no ocurría para todas las combinaciones de v y a en los 
ensayos de corta duración (t = 10 s). En dichos ensayos se obtenía viruta con un ICV 
de valor 3 solo en el rango de las altas velocidades de corte (170 y 200 m/min) 
combinados con avances bajos (0,05 y 0,1 mm/r), y para el caso de la combinación de 
valores de v de 80 m/min y a de 0,05 mm/r. Para el resto de combinaciones se obtenía 
una viruta de tipo continua, de forma espiral o tubular, más larga cuánto mayor era la 
velocidad de corte seleccionada y menor el avance. 
Estas diferencias tienen su explicación, por un lado, en los cambios que sufre 
la geometría de la herramienta a lo largo del proceso de corte, originados por la 
adhesión de material al filo de la herramienta. Estas modificaciones alteran las 
condiciones iniciales del corte, dando lugar a que la viruta adopte distintas morfologías 
a lo largo de la longitud de mecanizado, más o menos cambiantes en función de la 
evolución del proceso de adhesión de material a la herramienta. 
Por otro lado, en los ensayos de corta duración se indicaba la existencia de una 
morfología de viruta de tipo inestable, tubular larga o helicoidal larga, a la cual se le 
asignó un ICV de 2. Inicialmente esta viruta no presentaba problemas en el control de 
su evacuación, si bien, conforme avanzaba el mecanizado, se iba volviendo inestable, 
dado el aumento de su longitud y su peso, favorecido por la falta de fragmentabilidad 
de la misma. Esta morfología de viruta presentaba una tendencia a golpear la pieza y 
a enredarse en ella. Este hecho no se llegaba a producir en los ensayos de corta 
duración, ya que no se alcanzaba la longitud de viruta suficiente. Sin embargo, sí tiene 
lugar en los ensayos de larga duración, donde se alcanzan longitudes de viruta 
suficientemente elevadas como para originar la aparición de nidos de viruta. 
 La combinación de ambos efectos, que aparecen en mayor o menor medida 
en función de la combinación de v y a adoptados, da lugar a la variación de la forma 
de la viruta a lo largo de la longitud de mecanizado, dándose en todos los casos la 
aparición de nidos de viruta en algún momento del proceso.  
Tal y como se indicó en el capítulo 3, estos nidos de viruta afectarán de forma 
negativa al aspecto que presenta la superficie mecanizada al finalizar el proceso, 
dificultando, además, la evacuación de la nueva viruta que se va generando. La Figura 
5.40. muestra una captura de video de uno de los mecanizados con L constante, 
donde se puede apreciar la generación del característico nido de viruta, así como su 
repercusión sobre el aspecto superficial de la superficie mecanizada. 
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Figura 5.40. Formación de nido de viruta y aspecto de la superficie mecanizada, para el 
ensayo con v = 200 m/min, a = 0,1 mm/r y p = 1 mm 
En la Figura 5.41 se muestra la evolución que sufre la morfología de la viruta a 
lo largo de L, en uno de los ensayos de realizados. 
 
(a) L = 1 mm 
 
(b) L = 17 mm 
 
(c) L = 39 mm 
 
(d) L = 41 mm 
 
(e) L = 85 mm 
 
(f) L = 95 mm 
Figura 5.41. Evolución de la morfología de la viruta a lo largo de L, para el ensayo con  
 v = 40 m/min, a = 0,05 mm/r y p = 1 mm 
Como se puede observar, inicialmente la viruta adopta una forma de tipo 
helicoidal cónica larga, coincidiendo con la tipología observada en los ensayos de 
corta duración, Figura 5.41.a. A esta viruta se le puede asignar un ICV de 2. Sin 
embargo, conforme avanza el mecanizado, crece en longitud y peso, terminando por 
enredarse y formar un primer nido de viruta, Figura 5.41.b. La viruta generada adopta 
una forma arqueada conectada, pudiendo ser clasificada con un ICV de 3. 
El peso de ese nido va aumentando con el tiempo de mecanizado, llegando a 
originar el desprendimiento completo del mismo. En ese instante comienza a 
obtenerse de nuevo viruta de tipo helicoidal cónica larga, Figura 5.41.c, comenzando 
de nuevo el proceso de crecimiento en longitud y generación de un nuevo nido de 
viruta, Figura 5.41.d, con morfología de viruta arqueada conectada.  
Cuando el peso del nido es suficientemente grande se vuelve a desprender, 
Figura 5.41.e. Pero en esta ocasión la viruta no vuelve a adoptar una morfología 
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helicoidal, sino que se sigue generando con forma arqueada conectada. Esto es 
indicativo de que se ha producido una modificación de la geometría inicial de la 
herramienta, por la aparición de material adherido al filo.  
Los nidos de viruta dificultan la evacuación de la viruta nueva que se va 
generando y, por tanto, dificultan la evacuación del calor de la zona de corte. Esto 
propicia la adhesión de material al filo de la herramienta.  
Esta morfología se mantiene hasta el final, sin originar nuevos nidos de viruta, 
por lo que parece que la geometría de la herramienta no se ve alterada a partir de ese 
momento, Figura 5.41.f. 
Circunstancias parecidas tienen lugar para los ensayos resultantes de 
combinar valores de a de 0,1 y 0,2 mm/r con valores de v de 40 y 80 m/min, así como 
valores de a de 0,2 mm/r con valores de v de 170 y 200 m/min. En estos casos, la 
aparición de fenómenos de adhesión va ganando protagonismo conforme se aumenta 
el avance, mientras que el fenómeno de aumento de longitud de la viruta se 
incrementa al aumentar la velocidad de corte. 
Por tanto, para el rango de parámetros de corte estudiados, se obtienen en 
todos los casos viruta de tipo continua y con tendencia a la formación de nidos de 
viruta. Estos nidos dificultan la evacuación de la viruta y del calor generado en la zona 
de corte, lo que favorece la aparición de adhesión de material al filo de la herramienta 
y el cambio de la geometría inicial de la herramienta. Todas estas modificaciones 
repercutirán finalmente en la calidad del acabado superficial obtenido.  
A la vista de estos resultados, y tal como se comentó en el apartado 5.2.3, se 
puede decir que no sería adecuado utilizar un criterio de maquinabilidad basado en la 
morfología de la viruta obtenida, para el caso de la aleación UNS A97075, en 
concordancia con lo comentado en el capítulo 3 para otras aleaciones de aluminio 
similares [5,6,11]. 
5.3.2. Análisis de la herramienta 
En la Figura 5.42 se muestran macrografías SOM de la cara de 
desprendimiento y de la cara de incidencia de las herramientas utilizadas, clasificadas 
en función de la velocidad de corte y el avance aplicados.  
Por otro lado, en la Figura 5.43 se muestra una comparativa de las 
macrografías SOM de la cara de desprendimiento de las herramientas utilizadas en los 
ensayos cortos y en los ensayos con L constante.  
Al igual que ocurría en los ensayos de corta duración, en ambas figuras se 
puede apreciar que existe una incorporación de material mecanizado a la herramienta, 
en forma de BUL y BUE. 
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Figura 5.42. Imágenes SOM de la cara de desprendimiento (30X) y de la cara de incidencia 
(15X-20X) de las herramientas utilizadas en los ensayos con p = 1 mm y L= 150 mm 
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Figura 5.43. Comparativa de las imágenes SOM (30X) de la cara de desprendimiento de las 
herramientas utilizadas en los ensayos con L constante y t = 10 s, para p = 1 mm 
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En estas figuras se observa cómo la cantidad de material adherido aumenta al 
aumentar los valores de avance empleados. Las herramientas utilizadas en los 
ensayos con valor de a de 0,2 mm/r son las que presentan la mayor cantidad de 
material adherido, mientras que para valores de 0,05 mm/r se observan las menores 
incorporaciones de material, aunque mayores que las obtenidas en los ensayos de 
corta duración. 
Este hecho se produce de forma independientemente de la velocidad de corte 
empleada, de acuerdo con lo visto en el apartado 5.2.2 para los ensayos de corta 
duración. De hecho, no se aprecian diferencias sustanciales en la cantidad de material 
adherido a la herramienta al variar la velocidad de corte y mantener constante el 
avance. 
Si se comparan las imágenes de las herramientas utilizadas en los ensayos de 
corta duración con las utilizadas en los ensayos con L constante (Figura 5.43) se 
observa que, por un lado, en los ensayos con L constante hay una mayor presencia de 
material adherido a la cara de desprendimiento de la herramienta (BUL), en todo el 
rango de valores de v y a ensayados. Este incremento de material adherido es más 
pronunciado conforme se aumenta el valor del avance. 
Este hecho está relacionado con los cambios que se originan en la herramienta 
y en la morfología de la viruta conforme aumenta el tiempo de mecanizado. Por un 
lado, la adhesión de material provoca alteraciones en la geometría y en las 
propiedades de la herramienta. Este comportamiento es más pronunciado a avances 
altos, debido al aumento de la fuerza de corte, tal y como se ha comentado en 
apartados anteriores.  
Estas alteraciones propician las condiciones para el crecimiento del BUE. Sin 
embargo, la elevada plasticidad del material hace que aquél no alcance un gran 
tamaño, originándose la extrusión del mismo por casusas mecánicas, tal y como se 
comentó en apartados previos, observándose, por ello, una mayor cantidad de 
material en el caso de los ensayos largos. Todo parece indicar que este hecho se va 
repitiendo de forma cíclica a lo largo del mecanizado, originando cambios tanto en la 
geometría de la herramienta como en la morfología de la viruta. 
Para confirmar esta hipótesis se ha procedido a caracterizar el material 
adherido a la herramienta mediante la realización de diversos análisis SEM y EDS, 
sobre diversas herramientas empleadas en los ensayos con L constante.  
En concreto, la Figura 5.44 muestra la imagen SEM de una de las plaquitas 
utilizadas en los ensayos con L = 150 mm. En ella se ha seleccionado la zona 1, 
correspondiente a material adherido a la cara de desprendimiento de la herramienta 
(BUL), donde se observan capas de material con distintos espesores. En estas capas, 
se han seleccionado distintos puntos para el análisis de su composición mediante 
EDS, Figura 5.45. 
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Figura 5.44. Imagen SEM de la plaquita utilizada en el ensayo con v = 40 m/min, a = 0,2 mm/r, 
p = 1 mm y L = 150 mm. 
 
Figura 5.45. Selección de distintos puntos para su análisis mediante EDS, correspondientes al 
ensayo con v = 40 m/min, a = 0,2 mm/r, p = 1 mm y L = 150 mm 
Los resultados obtenidos para cada espectro (Tabla 5.12) revelan una 
composición muy similar a la de la aleación en todos los puntos analizados. Esto 
respalda la hipótesis planteada con respecto a la formación del BUL secundario. El 
material que forma el BUE (composición próxima a la de la aleación) se extruye a lo 
largo de la cara de desprendimiento, formando un BUL secundario debido a causas 
mecánicas.  
Este proceso se repite de forma cíclica a lo largo del proceso de mecanizado, 
dando lugar a distintas capas de BUL secundario (estratificado) con composición 
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próxima a la de la aleación mecanizada. Estos resultados se repiten en los análisis 
SEM y EDS realizados sobre el resto de los ensayos. 
Tabla 5.12. Resultado del análisis para cada espectro EDS de la zona 1 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Zona 1 
Espectro 1 
% masa 5,51 - 1,45 2,32 83,54 - 1,53 5,65 
% Aleante/Al - - - 2,78 100 - 1,83 6,76 
Zona 1 
Espectro 2 
% masa 6,71 - 1,81 2,27 82,43 - 1,43 5,35 
% Aleante/Al - - - 2,75 100 - 1,73 6,49 
Zona 1 
Espectro 3 
% masa 6,52 - 1,43 2,14 82,98 - 1,58 5,35 
% Aleante/Al - - - 2,58 100 - 1,90 6,45 
Retomando la comparación entre las herramientas empleadas en los ensayos 
de corta duración y en los ensayos con L constante, se observa que, tanto en la cara 
de desprendimiento como en la cara de incidencia existen indicios de un posible 
desgaste por abrasión, para todas las combinaciones de v y a ensayadas (Figura 5.42 
y Figura 5.43), para los ensayos con L constante. Este hecho sólo era apreciable en 
los ensayos de corta duración cuando se obtenía un ICV de valor 3, teniendo lugar a 
avances bajos y velocidades de corte altas. 
Sin embargo, tal y como se aprecia en la Figura 5.39, para todos los ensayos 
realizados para un valor de L de 150 mm se produce la aparición, en algún momento 
del mecanizado, de los nidos de viruta, y por tanto de viruta con ICV de valor 3. Estos 
nidos de viruta provocan un rozamiento de la viruta con la cara de desprendimiento y 
la cara de incidencia de la herramienta, dando lugar a este tipo de desgaste por 
abrasión, menos apreciable en los ensayos de corta duración.  
Además, se puede observar que existe un cierto aumento de este desgaste 
conforme se aumenta el avance, siendo menos apreciables las variaciones al variar la 
velocidad de corte. Sólo para valores de a de 0,05 mm/r se aprecia un aumento de 
este desgaste al pasar de un valor de v de 40 a 80 m/min y de 170 m/min a 200/min. 
Esto es debido a que para este valor del avance, la reducción de la velocidad de corte 
retrasa el momento de aparición de los nidos de viruta, siendo menos prolongada su 
actuación. 
Finalmente, la inestabilidad mecánica del BUE, unido a la formación de nidos 
de viruta, hace que el material adherido al filo de la herramienta se desprenda con 
frecuencia, volviendo a aparecer de forma progresiva, repitiéndose este proceso de 
forma cíclica [13,28]. Este hecho explicará la aparición de ciertas oscilaciones con 
respecto a la línea de tendencia media en la evolución de Ra con L, que se 
comentarán con posterioridad. 
De este modo, la Figura 5.46 muestra las imágenes obtenidas por microscopía 
electrónica de barrido (SEM) de dos herramientas correspondientes a los ensayos con 
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estos parámetros de corte, para un tiempo de mecanizado de t = 10 s y t > 10 s, 
respectivamente.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.46. Imágenes SEM del filo de la herramienta para ensayos con v = 40 m/min y a = 0,2 
mm/r, para t = 10 s (a) y para t > 10 s (b) 
En ella se puede observar cómo para el caso de t = 10 s el BUE ya se ha 
formado, mientras que para la plaquita con t > 10 s se aprecia claramente que el BUE 
es más pequeño, siendo el BUL más pronunciado. Esto indica que en algún momento 
este filo se ha tenido que desprender, originando alteraciones geométricas que 
afectarán a la evolución de Ra a lo largo de L. Estos resultados se pueden confirmar 
mediante la realización de un análisis EDS del material adherido a la herramienta en 
ambos casos.  
De este modo, en la Figura 5.47 se muestra una imagen SEM correspondiente 
a la herramienta usada en el ensayo de t = 10 s, donde se indica el punto 
seleccionado para su análisis EDS (espectro 1).  
 
Figura 5.47. Imagen SEM del filo de la herramienta para el ensayo con v = 40 m/min y  
 a = 0,2 mm/r, para t = 10 s.  
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El punto seleccionado para su análisis se encuentra situado en una zona 
próxima al filo de la herramienta, donde se observa adhesión de material (BUE). En la 
Tabla 5.13 se muestran los resultados obtenidos en el análisis EDS de dicho punto. 
Tabla 5.13. Resultados del análisis EDS obtenidos para el espectro 1, para el ensayo con v = 
40 m/min y a = 0,2 mm/r, para t = 10 s 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Espectro 1 
% masa 7,31 - 2,03 2,18 82,01 - 1,23 5,24 
% Aleante/Al - - - 2,65 100 - 1,49 6,38 
Los resultados muestran como el material adherido presenta una proporción de 
aleantes respecto del aluminio similar a la que presenta la aleación mecanizada, con 
una cierta pérdida de intermetálicos de Cu. Se trata por tanto de BUE adherido por 
efectos mecánicos, tal y como se comentó en apartados previos. 
Por otro lado, en la Figura 5.48 se muestra una imagen SEM de la herramienta 
utilizada para el ensayo con t > 10 s. En ella se han seleccionado distintos puntos para 
su análisis mediante EDS (espectros 1, 2 y 3). Estos puntos se encuentran situados en 
una zona similar a la seleccionada para el ensayo de corta duración, próxima al filo de 
la herramienta. 
 
Figura 5.48. Imagen SEM del filo de la herramienta para el ensayo con v = 40 m/min y a = 0,2 
mm/r, para t > 10 s  
En la Tabla 5.14 se presentan los resultados obtenidos en el análisis EDS 
correspondiente a los distintos espectros de la zona 1 (espectros 1, 2 y 3 de la Figura 
5.48). 
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Tabla 5.14. Resultados del análisis EDS obtenidos para los distintos espectros de la zona 1, 
para el ensayo con v = 40 m/min y a = 0,2 mm/r, para t > 10 s 
  
C N O Mg Al Ti Cu Zn 
Aleación 
% masa - - - 2,62 88,92 - 1,87 6,03 
% Aleante/Al - - - 2,94 100 - 2,10 6,78 
Zona 1 
Espectro 1 
% masa 8,02 - 4,12 2,12 79,01 - 1,43 5,30 
% Aleante/Al - - - 2,68 100 - 1,80 6,70 
Zona 1 
Espectro 2 
% masa - 20,36 - - 6,13 73,51 - - 
% Aleante/Al - - - - - - - - 
Zona 1 
Espectro 3 
% masa 7,46 - 2,35 2,18 81,09 - 1,48 5,44 
% Aleante/Al - - - 2,68 100 - 1,82 6,70 
Estos resultados muestran cómo el espectro 1 y el 3 (Figura 5.48) presentan 
una composición similar a la de la aleación de partida. Por tanto se trata de material 
adherido por efectos mecánicos. En el caso del espectro 3, se trata de un primer BUE 
que por extrusión se ha extendido a lo largo de la cara de desprendimiento, formando 
un nuevo BUL. En el caso del espectro 1, se trata del crecimiento de un nuevo BUE en 
el filo de la herramienta. 
Finalmente, la composición del espectro 2 (Figura 5.48) se corresponde con la 
composición del recubrimiento de la herramienta. Así, en la zona donde en los 
ensayos cortos existía BUE, ahora no existe material adherido. Por tanto, se ha tenido 
que producir un desprendimiento del BUE en algún momento del mecanizado y, de 
nuevo, se está volviendo a formar, coincidiendo con lo comentado en el apartado 
5.2.2. 
Todas estas alteraciones, y su evolución en el tiempo, deben tener un reflejo en 
la calidad de acabado superficial de las piezas cilindradas. 
5.3.3. Desviaciones microgeométricas 
En la Tabla 5.15 se muestran los resultados obtenidos en la medida de Ra para 
cada ensayo, en función de los valores de los parámetros de corte empelados. Al 
resultado obtenido de Ra se le ha denominado Ra medio del ensayo, Ramedio.  
Se trata de un valor que se obtiene promediando los valores obtenidos de Ra 
en cuatro generatrices equidistantes de la probeta mecanizada, para cada uno de los 
tramos considerados, y promediando finalmente el valor obtenido para cada tramo a lo 
largo de L, tal y como se indicó en el capítulo 4. Por tanto, es un valor que diluye el 
efecto de la longitud axial de mecanizado sobre Ra, pero que permite realizar una 
primera aproximación al comportamiento general medio del ensayo y realizar una 
primera comparación con los resultados obtenidos en los ensayos cortos.  
A partir de los datos de calibración recogidos en el Anexo B y de las 
ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la obtención de las correspondientes 
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incertidumbres de medida de Ramedio y a la aplicación de las correspondientes 
correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el valor máximo de las 
incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando un valor de U = ± 
0,19 μm (k = 2). 
Tabla 5.15. Valores medios de Ra obtenidos en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Ramedio 
(μm) 
40 
0,05 0,53 
0,1 0,60 
0,2 2,08 
80 
0,05 0,44 
0,1 0,57 
0,2 2,09 
170 
0,05 0,58 
0,1 0,70 
0,2 1,44 
200 
0,05 0,62 
0,1 0,55 
0,2 1,49 
Estos resultados se han trasladado a dos gráficas (Figuras 5.49 y 5.50) que 
permiten ver la evolución del valor de Ramedio del ensayo en función de los valores de 
los parámetros de corte empleados. En la Figura 5.49 se muestra la evolución de este 
parámetro en función del avance, para cada velocidad de corte ensayada. En la Figura 
5.50 se muestra su evolución en función de la velocidad de corte, para cada avance 
considerado. 
De una primera observación de los resultados recogidos en la Tabla 5.15 y 
representados en la Figuras 5.49 y 5.50 se desprende que el parámetro que más 
influye sobre Ra es el avance. Los máximos valores de Ra se obtienen para valores de 
a de 0,3 mm/r, independientemente del valor de v utilizado, pudiendo llegar a existir 
una diferencia de entre 4 y 5 veces el valor de Ra en función del avance empleado. 
Además, los resultados obtenidos para valores de a de 0,05 y 1 mm/r muestran 
una tendencia a la convergencia, de forma independiente a v, encontrando para estos 
avances los resultados más bajos en el valor de Ra. 
Si comparamos estos resultados con los obtenidos en los ensayos de corta 
duración se puede ver cómo, en primer lugar, los valores de Ra obtenidos son algo 
menores. Al tratarse en el caso de los ensayos largos de valores promediados, estos 
resultados indican una cierta reducción del valor de Ra a lo largo de L, tal y como se 
pondrá de manifiesto con posterioridad. Por otro lado, los valores de Ra para avances 
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bajos presentan una mayor tendencia a la convergencia que en el caso de los ensayos 
cortos, sobre todo para el caso de valores de a de 0,1 mm/r. 
 
Figura 5.49. Evolución de Ra medio = f(a), para p = 1 mm y L = 150 mm 
 
Figura 5.50. Evolución de Ra medio = f(v), para p = 1 mm y L = 150 mm 
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Además, para valores de a de 0,2 mm/r se observa un aumento del valor de Ra 
en el rango de velocidades de corte bajas y una reducción en el rango de velocidades 
de corte altas, respecto a los resultados obtenidos en los ensayos cortos. 
En cuanto a la velocidad de corte, su influencia sobre el valor de Ra es menor 
que la del avance, coincidiendo con los resultados obtenidos en los ensayos cortos. En 
este sentido, esta influencia se deja notar menos en el rango de avances bajos (0,05 y 
0,1 mm/r), mientras que la influencia es algo mayor para valores de a de 0,2 mm/r.  
Las diferencias encontradas respecto de los ensayos cortos tienen su origen en 
las distintas alteraciones que sufre la geometría de la herramienta a lo largo del 
mecanizado, debido a los procesos de adhesión de secundaria, como se justificará 
más adelante. Además, hasta ahora se han utilizado valores promedio de Ra a lo largo 
de L para comparar resultados con los ensayos cortos. Por ello, es conveniente 
realizar un análisis más detallado de la evolución de Ra a lo largo de L. 
De este modo, en la Tabla 5.16 se muestran los valores obtenidos de Ra en 
función de los valores de los parámetros de corte utilizados, así como en función de la 
longitud axial de mecanizado, L. El valor de Ra mostrado corresponde al valor medio 
obtenido en la medida sobre cuatro generatrices equidistantes de cada tramo 
considerado. 
Tabla 5.16. Valores de Ra obtenidos en cada tramo Li, en ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Li (mm) 
Ramedio 
(μm) 
12,5 37,5 62,5 87,5 112,5 137,5 
Ra (μm) 
40 
0,05 0,62 0,62 0,55 0,55 0,43 0,40 0,53 
0,1 0,71 0,76 0,74 0,56 0,41 0,39 0,60 
0,2 1,81 1,94 2,41 2,17 2,00 2,17 2,08 
80 
0,05 0,57 0,57 0,45 0,42 0,34 0,31 0,44 
0,1 0,51 0,69 0,64 0,56 0,52 0,50 0,57 
0,2 2,18 2,13 2,07 2,08 2,07 2,04 2,09 
170 
0,05 0,77 0,67 0,62 0,53 0,47 0,40 0,58 
0,1 0,83 0,81 0,79 0,66 0,60 0,55 0,70 
0,2 1,50 1,50 1,45 1,40 1,43 1,39 1,44 
200 
0,05 0,74 0,75 0,67 0,58 0,51 0,50 0,62 
0,1 0,58 0,56 0,55 0,55 0,53 0,52 0,55 
0,2 1,49 1,50 1,48 1,48 1,51 1,49 1,49 
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Los resultados expuestos en la Tabla 5.16 se han llevado a una serie de 
gráficas (Figuras 5.51 a 5.57) en las que se representa la evolución de Ra en función 
de L. Estas figuras ponen de manifiesto que las tendencias observadas para el valor 
de Ra medio del ensayo en función de a y v son extrapolables a cada tramo, 
considerado de forma individual. 
Así, en las Figuras 5.51, 5.52, 5.53 y 5.54 se muestran las gráficas con la 
evolución del valor de Ra en función de L, considerando el avance constante, para 
cada velocidad de corte ensayada.  
 
Figura 5.51. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con v = 40 m/min y p = 1 mm 
 
Figura 5.52. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con v = 80 m/min y p = 1 mm 
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Figura 5.53. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con v = 170 m/min y p = 1 mm 
 
Figura 5.54. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con v = 200 m/min y p = 1 mm 
Los resultados indican que, independientemente del valor de L, el parámetro 
que más influye sobre Ra es el avance. En esto coincide con los resultados obtenidos 
en los ensayos de corta duración.  
Los mayores valores de Ra se obtienen para valores de a de 0,2 mm/r, 
reduciéndose de forma considerable el valor de Ra al reducir el avance a valores de 
0,1 y 0,05 mm/r. Las diferencias encontradas en los valores de Ra al aplicar estos dos 
últimos avances son pequeñas. Estas tendencias se mantienen de forma 
independiente del valor de v considerado. 
En este sentido, en el rango de velocidades de corte bajas, 40 y 80 m/min 
(Figura 5.51 y 5.52) los valores de Ra obtenidos para avances de 0,2 mm/r llegan a 
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ser entre 4 y 5 veces superiores a los obtenidos para valores de a de 0,05 y 0,1 mm/r. 
Para el rango de velocidades de corte más altas, 170 y 200 m/min (Figura 5.53 y 5.54) 
esta diferencia es algo menor, obteniéndose, en cualquier caso, valores de Ra entre 2 
y 3 veces superiores para el caso de avances de 0,2 mm/r respecto de los valores de 
avance más bajos (0,05 y 0,01 mm/r). 
En las Figuras 5.55, 5.56 y 5.57 se muestran las gráficas con la evolución de 
Ra en función de L, considerando la velocidad de corte constante, para cada valor de 
avance ensayado.  
 
Figura 5.55. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con a = 0,05 mm/r y p = 1 mm 
 
Figura 5.56. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con a = 0,1 mm/r y p = 1 mm 
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Figura 5.57. Evolución de Ra = f(L), en los ensayos con a = 0,2 mm/r y p = 1 mm 
En ellas se puede observar cómo la influencia de v sobre Ra es mucho menor 
que la influencia de a, coincidiendo con lo observado en los ensayos cortos. 
Para valores de a de 0,05 mm/r (Figura 5.55), los mayores valores de Ra se 
obtienen en el rango de altas velocidades de corte consideradas, presentando una 
tendencia a reducirse al pasar de valores de v de 200 m/min a 170 m/min. Los valores 
obtenidos en el rango de bajas velocidades de corte son algo menores, presentando 
una tendencia Ra a reducirse al pasar de valores de v de 40 m/min a 80 m/min.  
Para valores de a de 0,1 mm/r (Figura 5.56) los peores resultados de Ra se 
obtienen para valores de v de 170 y 40 m/min, hasta la mitad de L. A partir de ese 
punto, estos valores de Ra tienden a igualarse a los obtenidos para valores de v de 
200/min y 80 m/min.  
Para el caso del mayor avance, 0,2 mm/r (Figura 5.57), se obtienen los 
mayores valores de Ra para el rango de las velocidades de corte bajas (40 y 80 
m/min).  
No obstante, tal y como se ha comentado anteriormente, hay que destacar que 
las diferencias obtenidas en los valores Ra al variar la velocidad de corte son bastante 
menores que las obtenidas al considerar las variaciones del avance. Las máximas 
diferencias no superan 1,7 veces el valor de Ra, frente a las diferencias obtenidas al 
variar el avance que, tal y como se ha comentado, pueden alcanzar valores próximos 
a 5 veces el valor de Ra. 
Finalmente, se observa que, en general, el valor de Ra muestra una tendencia 
a decrecer con L. Además, se puede apreciar como esta reducción es más 
significativa para el caso de los valores de avance bajos. Para estos avances (0,05 y 
0,1 mm/r) se observan reducciones de Ra de entre el 30% y el 40% del valor inicial. 
Para el caso de valores de a de 0,2 mm/r esta reducción no es tan significativa, 
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estando en torno al 10%. Estos resultados están en concordancia con los obtenidos en 
estudios realizados sobre aleaciones similares [13,28]. 
No obstante, se observa algún comportamiento en la evolución de Ra con L 
que difiere de la tendencia media, como el encontrado para el ensayo realizado con un 
valor de v de 40 m/min y un valor de a de 0,2 mm/r. Para este caso se observan 
oscilaciones en los valores de Ra a lo largo de L, presentando en algunos tramos 
tendencia a aumentar y en otros a reducirse. Así, las diferencias en los valores 
obtenidos de Ra pueden llegar al 40%, dependiendo del tramo considerado. 
Los resultados obtenidos en los ensayos de larga duración se pueden explicar 
teniendo en cuenta, por un lado, la dependencia geométrica del parámetro Ra con 
respecto al avance [23] y, por otro, teniendo en cuenta las modificaciones geométricas 
que sufre la herramienta durante el proceso de corte. 
Si se observa la Figura 5.42, donde se muestran imágenes del estado del filo 
de corte al final del proceso de mecanizado, para cada combinación de velocidad de 
corte y avance ensayada, se puede comprobar cómo en todas las imágenes se 
aprecia la incorporación de material mecanizado a la herramienta, en forma de filo 
recrecido (BUE) y/o de capa adherida (BUL).  
Tal y como se comentó en los ensayos de corta duración, la aparición de BUL y 
BUE da lugar a una alteración de la geometría inicial de la herramienta que repercute 
en la calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas [13-16]. 
En el apartado 5.3.2 se comentó cómo la cantidad de material adherido a la 
herramienta iba en aumento al aumentar el valor del avance, observándose una mayor 
cantidad de material adherido para valores de a de 0,02 mm/r. Además, la influencia 
de v en la presencia de BUL y BUE era menos apreciable. Sólo en el rango de 
avances bajos (0,01 y 0,05 mm/r) se observa una mayor cantidad de material adherido 
en el rango de las bajas velocidades de corte (40 y 80 m/min).  
La aparición de material adherido a la herramienta explica la tendencia general 
de reducción de Ra a lo largo de L. El factor que más influye es el BUE. Tal y como se 
comentó en el apartado 5.2.2, y de acuerdo con [13,28,31], su presencia origina una 
reducción del ángulo de posición del filo principal de corte y la consecuente reducción 
del área que determina el valor de Ra.  
El valor de Ra se ve modificado de forma más sensible ante estas alteraciones 
geométricas cuando se aplican valores de avance más bajos, tal y como se muestra 
en la Figura 5.58. Esto explica las reducciones de Ra con L y que estas reducciones 
sean superiores en el rango de avances bajos. 
A esto hay que añadir que con valores de a bajos la incorporación de material a 
la herramienta tiene lugar de una forma más progresiva, mientras que su incorporación 
es prácticamente inmediata en el rango de avances altos. Este hecho se puede 
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constatar si se comparan las imágenes de los filos de las herramientas de los ensayos 
con L = 150 mm con las obtenidas en los ensayos de duración t = 10 s, Figura 5.59. 
Además, tal y como se comentó en el apartado 5.3.2, el BUE suele ser 
inestable a lo largo del proceso de mecanizado, desprendiéndose con frecuencia, y 
volviendo a aparecer de forma progresiva, repitiéndose este proceso de forma cíclica 
[13,28]. Esto explica la aparición de oscilaciones en la evolución de Ra con L, como la 
comentada para el caso de valores de a de 0,02 mm/r y valores de v de 40 m/min. 
 
Figura 5.58. Influencia del avance y de la aparición de BUE en el valor de Ra 
 
v = 40 m/min ; a = 0,05 mm/r 
t = 10 s 
 
v = 80 m/min; a = 0,2 mm/r 
t = 10 s 
 
v = 40 m/min; a = 0,05 mm/r 
t > 10 s; L = 150 mm 
 
v = 80 m/min; a = 0,2 mm/r 
t > 10 s; L = 150 mm 
Figura 5.59. Imágenes SOM (30X) de la herramienta para alguno de los ensayos de duración t 
= 10 s y t > 10 s, con p = 1 mm 
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5.3.4. Modelos paramétricos para las desviaciones microgeométricas 
De forma similar a lo que ocurría en los ensayos de corta duración, los 
resultados obtenidos sugieren la búsqueda de un modelo paramétrico que permita 
predecir el valor de Ra en función de los valores de los parámetros de corte utilizados, 
v y a. De igual forma, y de acuerdo con lo comentado en el apartado 5.2.4, el 
comportamiento de Ra frente a v y a se suele ajustar bastante bien a modelos de tipo 
potencial, similares al expuesto en la ecuación (5.1). 
En primer lugar se ha procedido a la obtención de estos modelos para cada 
tramo ensayado, Li, dejando fuera de dicho modelo la influencia de la longitud de 
mecanizado (o del tiempo de mecanizado). Finalmente se ha procedido a incorporar 
este parámetro al modelo potencial. 
5.3.4.1. Modelos marginales de Ra en función de v y a para cada tramo 
De igual forma que en los ensayos de corta duración, los datos experimentales 
obtenidos para Ra(v,a) en cada tramo considerado Li (Tabla 5.16) se pueden ajustar a 
un modelo de tipo potencial del tipo: 
         
         (5.9) 
donde KLi, xLi y yLi son constantes que dependen de la longitud axial de mecanizado Li 
en cada tramo considerado. 
Los valores de las constantes, una vez ajustado el modelo a los datos 
experimentales, se recogen en Tabla 5.17: 
Tabla 5.17. Valores de las constantes de los modelos marginales de Ra = f(v,a), para los 
ensayos con L = 150 mm 
KLi xLi yLi 
Li 
(mm) 
4,33 0,00 0,68 12,50 
6,20 -0,06 0,71 37,50 
9,16 -0,09 0,84 62,50 
8,29 -0,07 0,88 87,50 
6,43 0,03 1,00 112,50 
7,80 0,01 1,07 137,50 
Estos resultados muestran que el exponente del avance es mayor que el de la 
velocidad de corte, lo que implica una elevada dependencia del valor de Ra respecto 
del avance, para todos los tramos ensayados, siendo la influencia de la velocidad de 
corte menor, de acuerdo con lo comentado en el apartado 5.2.4 para los ensayos de 
corta duración. 
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A pesar de la existencia de cierta dispersión en los datos, estos modelos 
presentan un coeficiente de determinación ajustado razonable (del orden de 0.75) lo 
que permite aceptar el ajuste a estos modelos. 
La Figura 5.60 muestra la evolución de los exponentes de la velocidad de corte 
y del avance con la longitud axial de mecanizado.  
 
Figura 5.60. Evolución de los exponentes de v y a en función de L en los modelos marginales 
de Ra = f(v,a) 
En esta figura se puede ver como la variación del exponente de la velocidad de 
corte es muy pequeña a lo largo de L, mientras que el del avance va aumentando de 
forma prácticamente lineal con L. Esto implica un aumento de la importancia del 
avance frente a la velocidad de corte conforme aumenta L. Esto se debe a la elevada 
influencia del avance en la aparición de material adherido a la herramienta, tal y como 
se ha indicado anteriormente. 
5.3.4.2. Modelo paramétrico de Ra en función de a, v y t 
Tal y como se ha procedido para la profundidad de corte, se pueden combinar 
los modelos marginales Ra(v,a) para cada Li, integrando la longitud axial de 
mecanizado, L, en un modelo Ra(v,a,L). Suponiendo que Ra(L) también presenta una 
dependencia potencial, se propone, de igual forma, un modelo paramétrico potencial.  
Dado que los diámetros de las probetas utilizados en los ensayos no han sido 
los mismos, se sustituirá el parámetro longitud axial de mecanizado por la longitud de 
mecanizado, o su equivalente en tiempo de mecanizado, t, quedando el modelo 
propuesto tal como sigue: 
               (5.10) 
donde x, y y w son constantes. Ajustando el modelo dado en (5.10) a los datos 
experimentales (Tabla 5.16) se obtiene la siguiente ecuación paramétrica: 
                              (5.11) 
Este modelo presenta un coeficiente de determinación ajustado razonable (del 
orden de 0.74) lo que permite aceptar el ajuste a este modelo. 
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El modelo muestra una elevada dependencia de Ra frente al avance, dado el 
mayor valor de su exponente, frente a los obtenidos para la velocidad de corte o el 
tiempo de corte. El valor negativo del exponente del tiempo de corte refleja la 
reducción de Ra con el tiempo de mecanizado (longitud axial de mecanizado). Estos 
resultados son coherentes con todo lo expuesto con anterioridad, y coinciden con los 
resultados obtenidos en estudios similares realizados sobre las aleaciones de aluminio 
UNS A92024 y UNS A97050 [13,28]. Además, se aporta la novedad de la inclusión del 
tiempo de mecanizado al modelo de predicción de Ra. 
Este modelo permite determinar con un cierto grado de aproximación el valor 
de Ra -y, por tanto, la maquinabilidad de la aleación- para unos valores de v, a y t 
fijados. 
5.3.5. Desviaciones macrogeométricas 
Una vez analizados los resultados obtenidos a escala microgeométrica, a 
continuación se expondrán y analizarán los resultados obtenidos en la evaluación de la 
calidad de acabado de las piezas a escala macrogeométrica. 
5.3.5.1. Desviaciones de rectitud 
En la Tabla 5.18 se muestran los resultados obtenidos en la evaluación de la 
rectitud (REC) de las probetas mecanizadas en función de los valores de los 
parámetros de corte empleados.  
Tabla 5.18. Valores medios de rectitud obtenidos en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Rectitud 
(μm) 
40 
0,05 13,26 
0,1 15,67 
0,2 15,16 
80 
0,05 16,60 
0,1 15,36 
0,2 13,94 
170 
0,05 19,67 
0,1 11,60 
0,2 10,44 
200 
0,05 15,61 
0,1 17,39 
0,2 19,15 
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El valor reflejado de la rectitud corresponde al valor medio obtenido en cuatro 
generatrices equidistantes de la probeta. A partir de los datos de calibración recogidos 
en el Anexo B y de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la obtención de las 
correspondientes incertidumbres de medida de REC y a la aplicación de las 
correspondientes correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el valor 
máximo de las incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando un 
valor de U = ± 2,73 μm (k = 2). 
En las Figuras 5.61 y 5.62 se muestran las gráficas con la evolución de REC en 
función del valor del avance y de la velocidad de corte respectivamente. 
 
Figura 5.61. Evolución de REC = f(a), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
 
Figura 5.62. Evolución de REC = f(v), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
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Los resultados obtenidos indican que el valor más alto de la rectitud se obtiene 
para un valor de a de 0,05 mm/r y un valor de v de 170 m/min. Este valor es casi el 
doble del valor mínimo obtenido, que tiene lugar para un valor de a de 0,2 mm/r y un 
valor de v de 170 m/min. Independientemente de estos dos valores extremos, los 
resultados presentan una tendencia general a la convergencia. 
Así, se observa una tendencia general a permanecer constante la rectitud con 
el avance, para la mayoría de los valores de v ensayados. Sólo para el caso de 
valores de v de 170 m/min, donde se registran los valores máximo y mínimo, existe 
una mayor variación. Además, se observa una menor sensibilidad con este parámetro 
para los resultados obtenidos para valores de a de 0,1 y 0,2 mm/r. Esta convergencia 
es extrapolable, en general, al valor de avance de 0,05 mm/r, a excepción del dato 
obtenido para el valor de v de 170 m/min. 
En cuanto a la influencia de la velocidad de corte, se observa una clara 
convergencia en los resultados obtenidos para todos los valores de v, 
independientemente del avance aplicado. Sólo para los valores de v de 170 m/min se 
registra una mayor variación, tal y como se ha comentado, aunque las diferencias no 
sobrepasan 1,4 veces el valor de la rectitud obtenido para el resto de velocidades de 
corte. 
Por tanto, se puede decir que, a diferencia de lo que ocurría con Ra, el valor 
del avance tiene una escasa influencia sobre el valor de rectitud obtenido, lo que 
indica que el avance afecta especialmente a la microgeometría de la pieza 
mecanizada. Tampoco parece que la velocidad de corte tenga una clara influencia 
sobre el resultado final obtenido, encontrándose exclusivamente algunas diferencias 
para el valor de v de 170 m/min, por lo que su influencia es ligeramente superior a la 
del avance. 
Si comparamos estos resultados con los obtenidos en estudios similares sobre 
las aleaciones UNS A92024 y UNS A97050 [6,32] se puede comprobar como los 
valores obtenidos en las desviaciones de rectitud son muy similares. En cuanto a las 
tendencias en su evolución al variar v y a son algo distintas, presentando estas últimas 
una tendencia a aumentar el valor de la rectitud al aumentar el avance y al reducir la 
velocidad de corte, siendo más acusada esta tendencia en el caso de la UNS A92024. 
En este sentido, sólo se aprecia cierta convergencia en el rango de altas velocidades 
de corte y bajos avances.  
Es lógico pensar que existan diferencias entre estas aleaciones, dado que las 
desviaciones de rectitud, al medirse longitudinalmente, van a estar afectadas por 
fenómenos como la fragmentabilidad de la viruta, la cantidad de material adherido a la 
herramienta y la inestabilidad de dicho material a lo largo del mecanizado. 
Así, la aleación UNS A92024 presenta una mayor fragmentabilidad de la viruta 
a avances altos y a velocidades de corta bajas que, de acuerdo con [33], dan lugar a 
interrupciones en el mecanizado y desviaciones en la trayectoria. En este sentido, la 
aleación UNS A97075 presenta una viruta con menor fragmentabilidad. 
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A esto hay que añadir una mayor presencia de material adherido a la 
herramienta en el caso de la UNS A92024 para altos avances y bajas velocidades de 
corte. Esta tendencia es menos acusada en el caso de la aleación UNS A97075.  
En este sentido, las diferencias entre la aleación UNS A97050 y UNS A97075 
son menores, dada su mayor similitud en cuanto a la tipología de viruta obtenida y a la 
cantidad de material adherido a la herramienta, en el rango de valores de parámetros 
de corte considerados. 
5.3.5.2. Desviaciones de paralelismo 
En la Tabla 5.19 se muestran los resultados obtenidos en la evaluación del 
paralelismo (PL) de las probetas mecanizadas en función de los valores de los 
parámetros de corte empleados. 
Tabla 5.19. Valores medios de paralelismo obtenidos en ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
v  
(m/min) 
a  
(mm/r) 
Paralelismo 
(μm) 
40 
0,05 45,48 
0,1 42,57 
0,2 55,45 
80 
0,05 40,74 
0,1 46,14 
0,2 47,85 
170 
0,05 52,20 
0,1 38,17 
0,2 44,33 
200 
0,05 38,71 
0,1 73,94 
0,2 87,43 
El valor reflejado de paralelismo se corresponde con el valor medio obtenido en 
cuatro generatrices equidistantes de la probeta. A partir de los datos de calibración 
recogidos en el Anexo B y de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la 
obtención de las correspondientes incertidumbres de medida de PL y a la aplicación 
de las correspondientes correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el 
valor máximo de las incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando 
un valor de U = ± 4,31 μm (k = 2). 
En las Figuras 5.63 y 5.64 se muestra la evolución de PL en función del valor 
del avance y de la velocidad de corte respectivamente. 
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Figura 5.63. Evolución de PL = f(a), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
 
Figura 5.64. Evolución de PL = f(v), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
Los resultados obtenidos indican que el valor más desfavorable del paralelismo 
se obtiene para un valor de a de 0,2 mm/r y un valor de v de 200 m/min. Este valor es 
2,3 veces superior al valor mínimo obtenido, que tiene lugar para un valor de a de 0,05 
mm/r y un valor de v de 200 m/min. 
Por otro lado, a pesar de las diferencias encontradas entre los valores máximos 
y mínimos, en general el paralelismo se muestra poco sensible tanto con el avance 
como con la velocidad de corte. En este sentido coincide con lo expuesto para el caso 
de la rectitud. Sólo se observa una divergencia en los valores obtenidos para el valor 
Resultados y Discusión   Capítulo 5 
  
   
5.70 
de v de 200 m/min, donde se registran precisamente los valores máximos y mínimos. 
Todo parece indicar que las altas velocidades pueden acumular vibraciones que 
provocan las desviaciones medias. 
Por tanto, se puede decir que, al igual que ocurría con la rectitud, tanto el 
avance como la velocidad de corte tienen una escasa influencia en el resultado final 
obtenido de paralelismo, a excepción de alguna singularidad encontrada a altas 
velocidades de corte, dentro del rango de valores considerado. En cualquier caso, de 
acuerdo con los datos obtenidos, se puede decir que la velocidad de corte tiene una 
influencia ligeramente superior a la que presenta el avance. 
Por otro lado, a pesar de que Ra disminuye con la longitud de mecanizado, no 
se aprecia una tendencia a la conicidad, lo que indica que las alteraciones sobre la 
herramienta no afectan tanto a la punta de la misma, alejándola o acercándola de la 
posición nominal de la línea base. 
Comparando los resultados obtenidos en estudios similares sobre otras 
aleaciones de aluminio como la UNS A92024 o la UNS A97050 [6,32] se llegan a 
conclusiones similares a las obtenidas para la rectitud. Por un lado, los valores 
absolutos de las desviaciones obtenidas son muy similares a los obtenidos para la 
UNS A97075. Por otro lado, en cuanto a la variación del paralelismo con v y a, la 
tendencia a la convergencia es menos acusada en el caso de la aleación UNS 
A92024, siendo más parecido el comportamiento a la UNS A97050. Los motivos son 
similares a los argumentados en el caso de la rectitud. 
5.3.5.3. Desviaciones de redondez 
En la Tabla 5.20 se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de la 
redondez (RD) de las probetas mecanizadas en función de los valores de los 
parámetros de corte empleados.  
Por un lado, se muestran los valores obtenidos de la redondez en distintos 
puntos a lo largo de la longitud axial de mecanizado, L. Por otro, se muestra el valor de 
redondez resultante del ensayo, obtenido como media de los valores recogidos a lo 
largo de la longitud axial mecanizada. 
A partir de los datos de calibración recogidos en el Anexo B y de las 
ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la obtención de las correspondientes 
incertidumbres de medida de RD y a la aplicación de las correspondientes 
correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el valor máximo de las 
incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando un valor de U = ± 
0,87 μm (k = 2). 
Asimismo, en las Figuras 5.65 y 5.66 se muestran las gráficas con la evolución 
de la redondez media en función del avance y la velocidad de corte, respectivamente. 
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Tabla 5.20. Valores de redondez obtenidos a lo largo de L en ensayos con p = 1 mm 
v 
(m/min) 
a 
(mm/r) 
L (mm) Redondez 
media 
(μm) 
12,5 37,5 62,5 87,5 112,5 137,5 
Redondez (μm) 
40 
0,05 5,95 6,10 6,65 5,06 3,36 5,33 5,41 
0,1 8,36 10,10 6,11 21,29 4,52 13,28 10,61 
0,2 11,50 7,58 9,50 8,28 7,24 7,02 8,52 
80 
0,05 9,10 7,62 8,71 9,21 4,33 3,36 7,06 
0,1 5,05 11,67 6,22 5,72 4,30 9,12 7,01 
0,2 6,70 8,96 7,07 3,98 7,48 15,08 8,21 
170 
0,05 10,69 32,84 6,05 10,04 7,20 3,04 11,64 
0,1 10,59 11,62 6,94 5,49 5,98 3,13 7,29 
0,2 6,91 5,04 5,25 5,60 4,77 6,69 5,71 
200 
0,05 12,15 16,47 10,07 7,56 8,74 2,80 9,63 
0,1 12,96 9,98 10,53 4,03 5,91 7,25 8,44 
0,2 7,84 7,53 7,06 5,85 5,53 3,04 6,14 
Los resultados muestran que el máximo valor de redondez, y por tanto el peor 
resultado, se obtiene para valores de a de 0,05 mm/r y v de 170 m/min. Este valor 
máximo es 2,1 veces el valor mínimo obtenido para la redondez, que tiene lugar para 
un valor de a de 0,05 mm/r y un valor de v de 40 m/min. 
Con respecto a la influencia del avance, se observa una tendencia a la 
convergencia en los resultados obtenidos, a excepción del valor más bajo del avance 
(0,05 mm/r) donde se registra el valor máximo y mínimo del conjunto de ensayos. Así, 
al pasar de avances de 0,1 a 0,2 mm/r se observan variaciones máximas que oscilan 
entre el 20% y el 30%, para todo el rango de velocidades de corte considerado. 
Respecto de la velocidad de corte, existe también una tendencia general a la 
convergencia, principalmente en para el rango de avances de 0,1 y 0,2 mm/r, donde 
las diferencias registradas al variar v no superan el 40% del valor de la redondez. Para 
avances de 0,05 mm/r las diferencias son mayores, tal y como se ha comentado 
previamente. Las altas desviaciones a bajos avances son significativas de la influencia 
proporcional de las vibraciones -formación de la viruta, fragmentabilidad,...- sobre la 
baja altura de la huella marcada directamente por el valor de a. 
Por tanto, tal y como ocurría con la rectitud y el paralelismo, y en contra de lo 
que ocurría con Ra, no existe una influencia clara del avance en los resultados finales 
obtenidos ni en las tendencias generales. Sin embargo, parece que su influencia es 
algo superior que la de la velocidad de corte. En cuanto a la velocidad de corte, 
tampoco existe una tendencia clara en el comportamiento de la redondez con este 
parámetro, existiendo una tendencia general a permanecer constante. 
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Figura 5.65. Evolución de RD = f(a), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
 
Figura 5.66. Evolución de RD = f(v), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
Si comparamos estos resultados con estudios similares realizados sobre 
aleaciones de aluminio como la UNS A92024 o la UNS A97050 [6,32,34] se puede 
observar como los resultados obtenidos son muy similares tanto en magnitud como en 
tendencias. En este caso se observa una mayor tendencia a la convergencia en los 
resultados obtenidos en el caso de la aleación UNS A92024 y UNS A97050, 
coincidiendo con la UNS A97075, en el rango de valores de parámetros de corte 
considerados.  
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Este mayor grado de coincidencia, a diferencia de lo que ocurría con rectitud y 
paralelismo, está relacionado con la forma en que se mide la redondez. En este caso 
no se mide en dirección longitudinal sino en dirección radial, por lo que los efectos de 
la fragmentabilidad de la viruta y la cantidad de material adherido son menos 
apreciables, a excepción de aquéllos casos en los que la huella longitudinal es menor 
(bajos avances). 
En las Figuras 5.67, 5.68 y 5.69 se muestra la evolución de la redondez con la 
longitud axial de mecanizado, para los distintos valores de v y a empleados.  
 
Figura 5.67. Evolución de RD = f(L), para los ensayos con a = 0,05 mm/r 
 
Figura 5.68. Evolución de RD = f(L), para los ensayos con a = 0,1 mm/r 
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Figura 5.69. Evolución de RD = f(L), para los ensayos con a = 0,2 mm/r 
En estas figuras se puede ver que existe una tendencia a la reducción de la 
redondez con L. Esta tendencia es más acusada para los valores de avance más 
bajos, mientras que se va suavizando conforme va aumentando el valor del avance. 
Esta tendencia es igual a la encontrada con la evolución de Ra con L. La razón 
estriba en la forma de medir la redondez. Aunque la redondez no se encuentra influida 
de forma directa por el avance, tal y como se ha comentado con anterioridad, sí que se 
encuentra influida de forma indirecta. 
Tal y como se puede ver en la Figura 5.70, la redondez va a depender en cierta 
medida de la huella que deja la herramienta sobre la pieza en el mecanizado. En este 
caso, va a depender exclusivamente de la altura de la huella, y no del ancho (avance). 
Sin embargo, esa altura depende directamente del avance aplicado, por lo que de 
forma indirecta afecta a la redondez. 
De este modo, la evolución de la redondez a lo largo de L se verá afectada por 
la presencia de material adherido a la herramienta, que repercute en la altura final de 
la huella obtenida. En el caso de Ra la influencia era doble, ya su valor está 
relacionado tanto con la altura (h) como con la anchura (a).  
Así, las alteraciones geométricas que sufre la herramienta, fundamentalmente 
por la presencia de BUE, afectan a la redondez en forma similar a como ocurría con 
Ra.  
Por ello, para avances pequeños, donde la altura de la huella que deja la 
herramienta sobre la superficie mecanizada tiene una menor altura, la influencia de 
cantidad de material adherido se deja notar de forma más sensible que a avances 
mayores, donde la altura de la huella es mayor y se diluyen los efectos del material 
aportado. 
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Figura 5.70. Influencia del avance en la geometría de la huella mecanizada y su repercusión 
sobre la medida de la redondez 
También se puede observar que existen tramos con ligeras tendencias 
ascendentes seguidas de tendencias descendentes, que se repiten a lo largo de L, 
que al igual que ocurría con Ra están originados por la inestabilidad del filo adherido 
que se desprende y se vuelve a forma en el transcurso del mecanizado. Esta 
inestabilidad en el filo hace que se observen ciertos valores de redondez que se alejan 
de la línea de tendencia media, como ocurre en el punto de valores de a = 0,05 mm/r, 
v = 170 m/min, L = 37,5 mm y de valores de a = 0,1 mm/r, v = 40 m/min, L = 87,5 mm. 
5.3.5.4. Desviaciones de oscilación radial 
En la Tabla 5.21 se presentan los resultados obtenidos en la evaluación de la 
oscilación radial (OR) de las probetas mecanizadas en función de los valores de los 
parámetros de corte empleados. Por un lado, se muestran los valores obtenidos de 
oscilación radial a lo largo de L. Finalmente, se muestra el valor de oscilación radial 
resultante del ensayo, obtenido como media de los valores medidos a lo largo de L.  
A partir de los datos de calibración recogidos en el Anexo B y de las 
ecuaciones (4.1) y (4.2) se ha procedido a la obtención de las correspondientes 
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incertidumbres de medida de OR y a la aplicación de las correspondientes 
correcciones sistemáticas. Finalmente, se ha seleccionado el valor máximo de las 
incertidumbres obtenidas como incertidumbre aplicada, tomando un valor de U = ± 
0,79 μm (k = 2). 
Tabla 5.21. Valores de oscilación radial obtenidos a lo largo de L en ensayos con p = 1 mm 
v 
(m/min) 
a (mm/r) 
L (mm) Oscilación 
Radial 
media 
(μm) 
12,5 37,5 62,5 87,5 112,5 137,5 
Oscilación Radial (μm) 
40 
0,05 7,57 6,04 8,53 7,72 6,12 6,50 7,08 
0,1 9,07 11,11 5,98 22,17 4,86 14,48 11,28 
0,2 17,73 11,72 11,32 10,64 10,38 7,77 11,59 
80 
0,05 12,10 11,39 12,05 9,15 5,81 5,89 9,40 
0,1 6,79 11,23 8,51 6,88 6,85 9,44 8,28 
0,2 7,24 11,98 10,81 4,62 7,86 16,79 9,88 
170 
0,05 11,11 31,95 8,33 9,09 8,40 4,22 12,18 
0,1 12,55 12,32 6,79 5,25 6,08 3,83 7,80 
0,2 7,60 5,69 5,52 7,69 7,06 7,14 6,78 
200 
0,05 15,07 16,25 11,89 7,56 11,08 6,93 11,46 
0,1 15,40 11,01 12,05 5,03 6,00 8,00 9,58 
0,2 8,69 9,52 8,40 6,54 5,68 3,74 7,10 
En las Figuras 5.71 y 5.72 se muestran las gráficas con la evolución de la 
oscilación radial media en función del avance y la velocidad de corte, respectivamente. 
En estas gráficas se observa como la oscilación radial presenta un comportamiento 
similar al de la redondez. 
El valor más alto de oscilación radial se alcanza para valores de a de 0,05 mm/r 
y v de 170 m/min. Este valor máximo es 1,8 veces el valor mínimo obtenido para la 
oscilación radial, que tiene lugar para un valor de a de 0,05 mm/r y un valor de v de 40 
m/min, coincidiendo con lo que ocurría para la redondez. 
De igual forma, se observa una tendencia a la convergencia en los resultados 
obtenidos al variar el avance de 0,1 a 0,2 mm/r, siendo algo mayor para el avance de 
0,05 mm/r. Con respecto a la velocidad de corte, existe también una tendencia general 
a la convergencia, al variar la velocidad en el rango de avances de 0,1 y 0,2 mm/r, 
observándose una cierta tendencia al aumento de la oscilación radial con la velocidad 
de corte para avances de 0,05 mm/r. En cualquier caso, las diferencias nunca superan 
entre 1,5 y 2 veces el valor de la oscilación radial. 
Por tanto, tal y como ocurría con la rectitud, paralelismo y redondez, y en 
contra de lo que ocurre con Ra, no existe una influencia clara del avance ni de la 
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velocidad de corte en los valores y tendencias encontradas para la oscilación radial, 
presentando una tendencia general a la convergencia. Exclusivamente se observan 
casos puntuales donde el avance parece tener una influencia algo superior a la 
velocidad de corte. 
 
Figura 5.71. Evolución de OR = f(a), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
 
Figura 5.72. Evolución de OR = f(v), en los ensayos con p = 1 mm y L = 150 mm 
Al igual que ocurría con la redondez, el comportamiento de la oscilación radial 
es muy similar al encontrado en otras aleaciones de aluminio como la UNS A92024 o 
la UNS A97050 [6,32,34,35], por motivos similares a los argumentados con 
anterioridad. 
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En las Figuras 5.73, 5.74 y 5.75 se muestra la evolución de la oscilación radial 
con la longitud axial de mecanizado, para los distintos valores de v y a utilizados.  
Al igual que ocurría con la redondez, se puede ver como existe una tendencia a 
la reducción de la oscilación radial con L. De igual forma, la tendencia es más acusada 
para los valores de avance más bajos. La explicación es la misma que la argumentada 
para el caso de la redondez (Figura 5.70). 
También se pueden observar ciertos tramos donde su valor tiende a crecer y 
para posteriormente reducirse, debido a posibles desprendimientos del BUE seguidos 
de su posterior crecimiento, tal y como ocurría con la redondez. Asimismo, para los 
mismos valores de a, v y L indicados en el caso de la redondez, se producen 
desviaciones de OR respecto de la línea de tendencia media, originados por la 
inestabilidad del filo. 
 
Figura 5.73. Evolución de OR = f(L), para los ensayos con a = 0,05 mm/r 
 
Figura 5.74. Evolución de OR = f(L), para los ensayos con a = 0,1 mm/r 
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Figura 5.75. Evolución de OR = f(L), para los ensayos con a = 0,2 mm/r 
Finalmente, a modo de resumen de los resultados obtenidos para las 
desviaciones de forma, se puede decir que ni la velocidad de corte ni el avance 
presentan una influencia tan acusada sobre los valores de dichas desviaciones como 
en el caso de las desviaciones microgeométricas. Esta baja sensibilidad también se ha 
apreciado en las tendencias obtenidas, existiendo una tendencia general a la 
convergencia, dentro del rango de valores analizados.  
En este sentido, las desviaciones a escala macrogeométrica estudiadas se 
comportan de forma distinta a las desviaciones a escala microgeométrica, evaluadas 
en términos de Ra, donde el avance presenta una influencia claramente predominante. 
No obstante, la velocidad de corte presenta una influencia ligeramente superior 
en el caso de la Rectitud y el Paralelismo, mientras que en el caso de la Redondez y la 
Oscilación Radial es el avance el que presenta una influencia ligeramente superior.  
Esto se debe al propio concepto de las mismas que se refleja en la distinta 
forma en que se miden las desviaciones de forma. Así, dado que REC y PL se miden 
longitudinalmente, estarán más influidas por fenómenos como la fragmentabilidad de 
la viruta, la cantidad de material adherido a la herramienta y la inestabilidad de dicho 
material a lo largo del mecanizado. La influencia de estos fenómenos sobre RD y OR 
es menor, dado que se miden de forma radial y no longitudinalmente. 
Además, se ha encontrado un cierto paralelismo entre el comportamiento de la 
oscilación radial y la redondez frente a Ra, cuando se estudia su evolución a lo largo 
de L, lo cual, por la propia definición de estos parámetros, era de esperar. 
Por todo lo anterior, y a diferencia de lo que ocurría con las desviaciones 
microgeométricas, no se considera conveniente incorporar estos parámetros al criterio 
de maquinabilidad basado en la calidad superficial de las piezas mecanizadas. 
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5.3.6. Modelos paramétricos para las desviaciones macrogeométricas 
En el apartado anterior se han presentado y discutido los resultados obtenidos 
en la evaluación de las desviaciones macrogeométicas. El análisis de esos resultados 
ha puesto de manifiesto que dichas desviaciones no son idóneas para utilizarse como 
parámetros evaluadores en un criterio de maquinabilidad basado en la calidad 
superficial. Sin embargo, dada la importancia que tienen estas desviaciones en la 
funcionalidad de las piezas mecanizadas, siempre es conveniente disponer de 
ecuaciones que permitan determinar el valor de las mismas en función de los 
parámetros de corte utilizados. 
Por esta razón, se puede sugerir llevar a cabo la búsqueda de modelos 
matemáticos DF(v,a) que permita determinar con un cierto grado de aproximación el 
valor de las desviaciones de forma (DF, Desviaciones de Forma) en función de unos 
valores de a y v fijados. 
A diferencia de lo que ocurre con las desviaciones microgeométricas (mucho 
más estudiadas para otras aleaciones de aluminio) donde el comportamiento de 
Ra(v,a) apuntaba de forma más clara a un modelo matemático de tipo potencial, los 
resultados obtenidos en las desviaciones macrogeométricas no permiten decantarse a 
priori por un modelo matemático concreto. Además, tal y como se indicó en el capítulo 
3, los estudios al respecto para otras aleaciones son escasos. De este modo, 
únicamente se han encontrado modelos de tipo exponencial como los propuestos en 
[6,32,35] para las aleaciones UNS A97050 y UNS A92024. 
Por este motivo, a continuación se realizará un análisis del ajuste que 
presentan distintos modelos matemáticos, tanto de tipo potencial como de tipo 
exponencial, así como diversas variantes de los mismos. De este modo, se ha 
procedido al ajuste con modelos del tipo: 
 Exponencial polinómico de primer orden: 
                   (5.12) 
donde C, K1 y K2 son constantes. 
 Exponencial polinómico de segundo orden: 
               
         
        
          
       (5.13) 
donde C, y, K11, K12, K21, K22 son constantes. 
 Exponencial potencial (con los parámetros desacoplados): 
            
      
   (5.14) 
donde C, x, y, K1 y K2 son constantes. 
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 Exponencial potencial (con los parámetros acoplados): 
           
      (5.15) 
donde C, x, y y K son constantes. 
 Potencial: 
            (5.16) 
donde C, x, e y son constantes. 
 Mixto potencial exponencial: 
              (5.17) 
donde C, x y K son constantes. 
A continuación se procederá a analizar los resultados obtenidos en el ajuste de 
estos modelos para cada una de las desviaciones de forma, así como a discutir cuál 
de ellos se adecúa más a los resultados experimentales obtenidos. 
5.3.6.1. Modelos paramétricos de rectitud 
En la Tabla 5.22 se muestran los valores de las constantes obtenidos tras el 
ajuste de los modelos expuestos en las ecuaciones (5.12) a (5.17) a los datos 
experimentales de rectitud. 
Tal y como se ha comentado en la discusión de los resultados obtenidos para 
la rectitud, existe una tendencia general a la convergencia de los valores de esta 
desviación de forma, no existiendo una influencia clara de la velocidad de corte o el 
avance en los resultados y tendencias obtenidos. Por ello, la función más simple que 
podría modelar este comportamiento sería una función de tipo constante (recta 
horizontal), cuyo valor sería la media de las rectitudes obtenidas en los ensayos, de 
valor 15,32 μm.  
En este sentido, a tenor de los resultados obtenidos en los ajustes, se puede 
decir que los modelos que presentan una mayor robustez son el modelo 1 
(exponencial polinómico de primer orden), el modelo 2 (exponencial polinómico de 
segundo orden) y el modelo 6 (modelo mixto exponencial potencial), cuyo valor de la 
constante C se aproxima más al valor medio indicado para la rectitud. 
Por otro lado, se ha indicado que no existe una influencia preponderante ni de 
la velocidad de corte ni del avance, por lo que de los tres modelos indicados se 
descartará el modelo 1, dado el valor nulo obtenido para K2, constante asociada a la 
velocidad de corte. Esto indicaría una dependencia exclusiva del avance que, tal y 
como se ha visto, no es cierta. 
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De los dos modelos restantes, el que presenta un mejor ajuste es el modelo 2, 
con un coeficiente de determinación de 0,65, frente al modelo 6, que presenta un 
coeficiente de determinación de valor 0,2.  
Tabla 5.22. Resultados obtenidos para los modelos paramétricos de rectitud 
Modelo 1                    
Constantes 
C K1 K2 
15,61 -0,72 0 
 
Modelo 2        (       
         
        
          
     ) 
Constantes 
C K11 K12 K21 K22 y 
15,53 1,7 ∙ 10
-8
 3,2 ∙ 10
-16
 -2,2 ∙ 10
-6
 9 ∙ 10
-14
 3,22 
 
Modelo 3             
      
   
Constantes 
C K1 K2 x y 
350,78 -2,26 -1,26 0,04 -0,03 
 
Modelo 4            
      
Constantes 
C K x y 
1.645,38 -5,05 0,02 -0,01 
 
Modelo 5             
Constantes 
C x y 
231,20 -0,09 0,03 
 
Modelo 6               
Constantes 
C x K 
11,89 0,88 -0,42 
De este modo, el modelo que presenta un mejor ajuste -de entre los 
analizados- es el modelo exponencial polinómico de segundo orden, quedando la 
ecuación paramétrica, una vez simplificada, de la forma: 
                   
                             (5.18) 
Este modelo indica una influencia algo superior de la velocidad de corte frente 
al avance, dado el mayor valor del exponente de v frente al exponente de a, de 
acuerdo con los resultados experimentales obtenidos. 
Este modelo es similar al obtenido por otros investigadores durante el estudio 
de otras aleaciones de aluminio como la UNS A92024 y la UNS A97050 [6,32]. 
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5.3.6.2. Modelos paramétricos de paralelismo 
En la Tabla 5.23 se muestran los valores de las constantes obtenidos tras el 
ajuste de los modelos expuestos en las ecuaciones (5.12) a (5.17) a los datos 
experimentales de paralelismo. 
Tabla 5.23. Resultados obtenidos para los modelos paramétricos de paralelismo 
Modelo 1                   
Constantes 
C K1 K2 
34,88 1,66 0,001 
 
Modelo 2       (       
         
        
          
     ) 
Constantes 
C K11 K12 K21 K22 y 
46 -1,8 ∙10
-10
 7,4 ∙10
-21
 2,7∙10
-10
 -9,2∙10
-10
 4,57 
 
Modelo 3            
      
   
Constantes 
C K1 K2 x y 
33,99 1,21 7,8∙10
-41
 0,65 17,22 
 
Modelo 4           
      
Constantes 
C K x y 
44,67 2,9∙10
-32
 1,30 14,03 
 
Modelo 5            
Constantes 
C x y 
6.934 0,182 0,104 
 
Modelo 6              
Constantes 
C x K 
65,65 0,22 0,002 
De igual forma que ocurría con la rectitud, el paralelismo presenta una 
tendencia general a la convergencia en los resultados obtenidos, por lo que no existe 
una situación dominante de la velocidad de corte o del avance. Por ello, la forma más 
simple de modelar su comportamiento sería también una función constante, de valor la 
media del paralelismo obtenido para todos los ensayos, que se sitúa en 51,08 μm. 
Por este motivo, se descarta el modelo 5, cuyo valor de la constante C se aleja 
de dicho valor medio. 
El modelo 1, el modelo 3 y el modelo 6 se descartan por presentar un mayor 
predominio de uno de los parámetros de corte, el avance en este caso, hecho que no 
se ajusta a la realidad de los datos experimentales. En el caso del modelo 1 el valor de 
K2 es prácticamente nulo, lo que indica escasa influencia de la velocidad de corte. En 
el modelo 3 y el modelo 6 ocurre algo similar, siendo el valor de las constantes K2 y K, 
respectivamente, prácticamente cero. 
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En el caso del modelo 4 ocurre lo contrario. El valor del exponente y, 
correspondiente a la velocidad de corte, presenta un valor muy superior al exponente 
x, correspondiente al avance. Esto indicaría un claro predominio de v, cosa que 
tampoco ocurre. 
Por tanto, al igual que ocurría con la rectitud, el modelo que presenta un mejor 
ajuste -de entre los analizados- es el modelo exponencial polinómico de segundo 
orden (modelo 2), presentando un coeficiente de determinación de valor 0,68. 
Sustituyendo los valores de las constantes, y simplificando, el modelo queda de la 
forma: 
                 
                                                  (5.19) 
Al igual que ocurría con la rectitud, este modelo indica una influencia algo 
superior de la velocidad de corte frente al avance, dado los mayores valores obtenidos 
para los exponentes de v frente a los de a, coincidiendo con los resultados 
experimentales obtenidos. 
Este modelo es similar al obtenido por otros investigadores durante el estudio 
de otras aleaciones de aluminio, como la UNS A92024 y la UNS A97050 [6,32]. 
5.3.6.3. Modelos paramétricos de redondez  
En la Tabla 5.24 se muestran los valores de las constantes obtenidos tras el 
ajuste de los modelos expuestos en las ecuaciones (5.12) a (5.17) a los datos 
experimentales de redondez. 
Al igual que ocurría con la rectitud y el paralelismo, en el caso de la redondez 
tampoco existe predominio claro de un parámetro de corte sobre otro, existiendo una 
tendencia general a la convergencia de los valores.  
Por ello, también en este caso, el modelo más simple de comportamiento sería 
el de una función constante de la redondez frente a la velocidad de corte y el avance. 
Esta constante sería equivalente a la media de la redondez de todos los ensayos 
realizados, de valor 7,97 μm. 
En este sentido, en primera instancia se podría descartar el modelo 5, cuyo 
valor de la constante se aleja bastante de dicho valor medio. Por otro lado, los 
modelos 1, 3 y 6 presentan valores de las constantes asociadas a la velocidad de 
corte nulos, o prácticamente nulos. Ello implicaría un predominio del avance sobre la 
velocidad de corte, hecho que no se ajusta a los resultados experimentales obtenidos. 
En este caso, los modelos que presentan una mayor robustez y un mejor ajuste 
a los resultados experimentales son el modelo 2 y el 4. De ellos, el modelo 2 es el que 
presenta un mayor coeficiente de determinación, de valor 0,4. 
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Tabla 5.24. Resultados obtenidos para los modelos paramétricos de redondez 
Modelo 1                   
Constantes 
C K1 K2 
8,55 -1,02 0 
 
Modelo 2       (       
         
        
          
     ) 
Constantes 
C K11 K12 K21 K22 y 
8,12 -0,65 0,05 4,04 -0,31 0,55 
 
Modelo 3            
      
   
Constantes 
C K1 K2 x y 
8,06 -346,50 5,6∙ 10
-12
 4,81 4,28 
 
Modelo 4           
      
Constantes 
C K x y 
8,29 -0,01 3,78 1,84 
 
Modelo 5            
Constantes 
C x y 
58,48 -0,10 0,01 
 
Modelo 6              
Constantes 
C x K 
5,75 -0,121 0 
Por tanto, al igual que ocurría con la rectitud y el paralelismo, el modelo que 
presenta un mejor ajuste -de entre los analizados- es el modelo exponencial 
polinómico de segundo orden. Sustituyendo los valores de las constantes el modelo 
queda de la forma: 
                    
                                             (5.20) 
En este caso, se trata de un modelo donde se encuentran relativamente 
equilibrados los exponentes del avance y la velocidad de corte, siendo algo superiores 
los correspondientes al avance.  
Este hecho está en línea con respecto a lo comentado respecto de su similitud 
con Ra, cuando se estudia su comportamiento a lo largo de L. En este sentido, parece 
que el avance presenta un mayor grado de influencia, aunque no tan grande como el 
observado para Ra. 
Este modelo es similar al obtenido por otros investigadores durante el estudio 
de otras aleaciones de aluminio similares, como la UNS A92024 y la UNS A97050 
[6,32,34]. 
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5.3.6.4. Modelos paramétricos de oscilación radial  
En la Tabla 5.25 se muestran los valores de las constantes obtenidos tras el 
ajuste de los modelos expuestos en las ecuaciones (5.12) a (5.17) a los datos 
experimentales de oscilación radial. 
Tabla 5.25. Resultados obtenidos para los modelos paramétricos de oscilación radial 
Modelo 1                   
Constantes 
C K1 K2 
10,69 -0,83 0 
 
Modelo 2       (       
         
        
          
     ) 
Constantes 
C K11 K12 K21 K22 y 
11,04 -5,54 1,38 35,9 -9,81 0,26 
 
Modelo 3            
      
   
Constantes 
C K1 K2 x y 
2.648,30 -2,82 -2,84 0,04 0,02 
 
Modelo 4           
      
Constantes 
C K x y 
9,92 0 2,38 2,04 
 
Modelo 5            
Constantes 
C x y 
172,98 -0,09 -0,05 
 
Modelo 6              
Constantes 
C x K 
7,92 -0,09 0 
Al igual que ocurre para el resto de desviaciones de forma analizadas, la 
oscilación radial presenta una convergencia general en los resultados obtenidos, no 
existiendo una predominio claro de uno de los parámetros de corte, v o a. Por ello, su 
comportamiento se podría ajustar de forma simple a una función constante, 
equivalente la media de las oscilaciones radiales obtenidas en los distintos ensayos, 
de valor 9,37 μm.  
Por este motivo, a la vista de los resultados obtenidos en los ajustes de los de 
los datos experimentales, se descartan los modelos 3 y 5, dado que el valor de la 
constante C obtenida se aleja bastante de este valor medio. Por otro lado, también se 
descartan los modelos 1 y 6, dado que presentan un valor nulo para la constante que 
acompaña a la velocidad de corte, lo que implicaría un predominio del avance, hecho 
que no se ajusta a los resultados experimentales obtenidos. Finalmente, también se 
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descarta el modelo 4, dado el valor nulo obtenido para la constante K, que equivale a 
la obtención de una función de tipo constante. 
Por ello, el modelo que presenta una mayor robustez es el modelo 2, con un 
coeficiente de determinación de 0,57. Por tanto, al igual que ocurre con el resto de 
desviaciones de forma, el modelo que presenta un mejor ajuste -de entre los 
analizados- es el modelo exponencial polinómico de segundo orden. Sustituyendo los 
valores de las constantes el modelo queda de la forma: 
                     
                                               (5.21) 
En este caso, se trata de un modelo donde los exponentes del avance 
presentan un valor superior a los correspondientes a la velocidad de corte, por lo que 
su influencia es algo superior.  
Esto está en línea con lo comentado para la redondez, en cuanto a la similitud 
de comportamiento con respecto a Ra en su evolución a lo largo de L. A diferencia de 
Ra, la influencia del avance no es tan evidente, hecho que se ve reflejado en el 
modelo al encontrarse v y a dentro de una exponencial, que suaviza el efecto del 
mayor exponente del avance.  
Este modelo es muy similar al obtenido por otros investigadores durante el 
estudio de otras aleaciones de aluminio parecidas, como la UNS A92024 y la UNS 
A97050 [6,32,34,35]. 
A modo de resumen, se puede decir que el modelo paramétrico que mejor se 
ajusta al comportamiento de las desviaciones de forma es el modelo exponencial 
polinómico de segundo grado, coincidiendo con lo propuesto en [6,32,34,35]. Para 
todos los casos, el valor de la constante C del modelo se aproxima al valor medio de la 
desviación de forma, obtenida en el conjunto de los ensayos, poniendo de manifiesto 
la tendencia general a la convergencia.  
Por otro lado, los valores de los exponentes que acompañan al avance tienen 
un valor algo mayor que el que acompaña a la velocidad de corte, para el caso de RD 
y OR. Esto implica una influencia algo superior de a en estos casos, coincidiendo con 
lo observado en los resultados experimentales. En el caso de REC y PL son los 
exponentes que acompañan a v los que tienen un valor algo superior a los que 
acompañan a v, indicando una influencia algo superior de la velocidad de corte frente 
al avance, siendo coherente con los datos experimentales obtenidos. 
En cualquier caso, debe entenderse que las desviaciones macrogeométricas 
incorporan las influencias microgeométricas en una longitud de evaluación muy alta, 
por lo que las irregularidades aumentan y la posibilidad de disponer de modelos 
precisos disminuyen. 
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5.4. Conclusiones 
En este capítulo se han analizado los resultados obtenidos en el estudio 
paramétrico de la calidad de acabado superficial de la aleación de aluminio UNS 
A97075, sometida a operaciones de torneado en seco. Este estudio ha incluido el 
análisis de aspectos tanto microgeométricos (rugosidad superficial) como 
macrogeométricos (desviaciones de forma).  
Además, se ha analizado la morfología de la viruta obtenida y el estado final de 
las herramientas tras los mecanizados, discutiendo su influencia sobre la calidad de 
acabado superficial obtenida. 
Finalmente, se han obtenido una serie de modelos paramétricos que permiten 
predecir el nivel de calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas en 
función de los parámetros de corte utilizados. 
De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 La viruta obtenida, en un amplio rango de valores de parámetros de corte 
ensayados, presenta una alta tendencia a la formación de nidos, que 
afectan a la continuidad del proceso y al aspecto final de la superficie 
mecanizada. Esta tendencia general a la obtención de la misma tipología 
de viruta imposibilita la utilización de un criterio de maquinabilidad basado 
en la morfología de la viruta, al igual que ocurre con otras aleaciones de 
aluminio similares. 
 Las herramientas de corte presentan desgaste por adhesión indirecta, tanto 
en el filo (BUE) como en la cara de desprendimiento (BUL), en mayor o 
menor medida en función de los valores de parámetros de corte utilizados. 
En este sentido, el parámetro que más influye es el avance, observándose 
mayor cantidad de material adherido al aumentar dicho parámetro. La 
influencia de la velocidad de corte y la profundidad de corte es mucho 
menor, no encontrándose cambios significativos al variar estos parámetros. 
  Las herramientas presentan indicios de desgaste por abrasión en su cara 
de incidencia y en la cara de desprendimiento, originado por el rozamiento 
de la viruta al desprenderse. Este desgaste es mayor en aquellos casos 
donde la estos nidos se forman desde los primeros instantes del 
mecanizado, siendo su acción más prolongada, cosa que ocurre a 
velocidades de corte altas y avances bajos. 
 Se ha comprobado como los mecanismos de formación de BUL y BUE son 
similares a los estudiados para otras aleaciones de aluminio, como la UNS 
A97050 o la UNS A92024, aunque con ligeras diferencias en cuanto a 
formación del segundo BUL. La elevada plasticidad la aleación provoca la 
aparición de un BUE de transición, que alcanza poco espesor y se extruye 
rápidamente por causas de tipo mecánico, acercándose más al 
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comportamiento de la aleación UNS A97050 que a la UNS A92024, donde 
entran en juego casusas termo-mecánicas en la extrusión del BUE.  
 El factor que más influye sobre la calidad de acabado superficial a escala 
microgeométrica, evaluada en términos de Ra, es el avance. En este 
sentido, Ra presenta una tendencia a aumentar cuando se aumenta el valor 
del avance. La influencia de la velocidad de corte y de la profundidad de 
corte es mucho menor, presentando Ra una tendencia general a la 
convergencia al variar estos parámetros.  
  El valor de Ra presenta una tendencia general a reducirse con L, debido a 
las alteraciones que sufre la herramienta durante el proceso de mecanizado 
ocasionados por los fenómenos de desgaste por adhesión indirecta. Esta 
reducción es mayor en el rango de avances bajos considerados. 
 Los resultados obtenidos indican que se puede proponer un criterio de 
maquinabilidad basado en la evaluación de Ra. Para ello, se han obtenido 
una serie de modelos paramétricos de tipo potencial que permiten predecir, 
con un cierto grado de aproximación, el comportamiento de Ra -y, por 
tanto, la maquinabilidad de la aleación- para valores distintos a los 
ensayados, dentro del rango de valores considerados. Como novedad, 
respecto a modelos similares obtenidos para otras aleaciones de aluminio, 
se han incluido la profundidad de corte y el tiempo de mecanizado en los 
modelos paramétricos. 
 A escala macrogeométrica, los resultados obtenidos revelan que el avance 
no tienen tanta influencia como ocurría a escala microgeométrica. En este 
sentido, la influencia de v y a es similar, presentando las desviaciones de 
forma una tendencia general a la convergencia.  
 Se ha obtenido una cierta similitud en el comportamiento de la oscilación 
radial y la redondez con Ra, cuando se evalúa su evolución a lo largo de L. 
Esta similitud está relacionada con la forma en la que se evalúan estas 
desviaciones de forma y la influencia que presenta la evolución del BUE a 
lo largo de L. 
 A diferencia de lo que ocurría a escala microgeométrica, no se considera 
conveniente la incorporación de las desviaciones de forma al criterio de 
maquinabilidad basado en la calidad superficial de las piezas mecanizadas, 
debido a la fuerte tendencia a la convergencia que presentan estos 
parámetros.  
 A pesar de ello, se ha considerado oportuno la obtención de una serie 
ecuaciones paramétricas que permiten predecir el comportamiento de las 
desviaciones de forma en función de los parámetros de corte. Los modelos 
que mejor se ajustan a los resultados experimentales obtenidos son de tipo 
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exponencial polinómico, a diferencia de lo que ocurría con Ra, donde los 
modelos eran de tipo potencial. 
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6.1. Introducción 
El trabajo llevado a cabo en la presente Tesis Doctoral se enmarca dentro de 
un contexto muy concreto, que condiciona en cierta medida la línea seguida en el 
desarrollo de la misma.  
Por un lado, se trata de la primera Tesis Doctoral en la UMA que aborda el 
tema del mecanizado de aleaciones ligeras de uso en la industria aeroespacial, de alta 
importancia estratégica. Este trabajo es fruto de un amplio período de colaboración 
entre dos grupos de investigación de la UMA y la UCA, que se encuentran estudiando 
los procesos de mecanizado de estas aleaciones, con el objetivo de mejorar su 
rendimiento. 
Por ello, pretende abrir una nueva línea de investigación en la UMA relacionada 
con esta temática. Esto ha hecho que se haya realizado un especial esfuerzo en la 
revisión del Estado del Arte del mecanizado de aleaciones ligeras y de las aleaciones 
de aluminio de uso en esta industria, en particular. 
Por otro lado, el alto contenido experimental de este tipo de trabajos requiere 
de la elaboración de una metodología experimental que se adapte adecuadamente a 
las necesidades concretas del estudio a realizar, y que sirva de referencia para futuros 
trabajos en esta línea. 
En concreto, se ha realizado un estudio del torneado en seco de la aleación de 
aluminio UNS A97075, centrado en el análisis de la evolución de la calidad superficial, 
desde el punto de vista geométrico (a escalas micro y macro), en función de los 
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parámetros de corte. De este modo, se ha obtenido una serie de modelos matemáticos 
que permiten predecir el comportamiento de dicha calidad, y elegir los valores de los 
parámetros de corte de forma que se pueda mejorar el rendimiento del proceso. 
En este capítulo se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir 
del trabajo desarrollado. Igualmente se avanzan algunas posibles propuestas para las 
líneas futuras de actuación en las que se enmarcarían nuevos desarrollos que partirían 
y complementarían lo obtenido en esta Tesis Doctoral. 
6.2. Conclusiones 
La conclusión principal de la presente Tesis es que se ha desarrollado, tal y 
como se pretendía al inicio de la misma, un análisis paramétrico del mecanizado en 
seco de la aleación UNS A97075, cubriendo el conjunto de los objetivos previamente 
marcados, habiéndose planificado, y posteriormente aplicado, una metodología 
experimental que ha permitido la obtención de modelos de comportamiento de estas 
aleaciones ante la evolución de los diferentes parámetros considerados. 
Además de esta conclusión general, se van a resumir a continuación las 
principales conclusiones particulares que pueden extraerse del estudio llevado a cabo 
en los capítulos anteriores, siguiendo para ello el orden de los estudios del estado del 
arte, la metodología experimental y los ensayos realizados. 
1. Uno de los principales retos con los que se encuentran las empresas del 
sector industrial es el del desarrollo y aplicación de tecnologías productivas 
con reducido impacto sobre el medioambiente y la salud. En este sentido, 
en la revisión bibliográfica llevada a cabo, se ha podido constatar que en 
los procesos de mecanizado la tendencia actual es a la reducción o 
eliminación del uso de fluidos de corte, siendo el mecanizado en seco una 
de la técnicas más empleadas. 
2. Se ha observado que el mecanizado en seco, aunque afecta de forma 
positiva a los aspectos medioambientales del rendimiento del proceso, 
genera condiciones de corte muy agresivas, que repercuten de forma 
negativa sobre el resto de aspectos dicho rendimiento. Por ello, para 
aumentar el rendimiento en estas condiciones, se requiere profundizar en el 
estudio y mejora de este tipo de procesos. Se ha comprobado que estos 
estudios se centran, de forma habitual, en la mejora de las herramientas de 
corte utilizadas y en la búsqueda de combinaciones de valores de 
parámetros de corte óptimos para cada aplicación. 
3. En el estudio del estado del arte del mecanizado de aleaciones metálicas 
se ha puesto de manifiesto que el rendimiento de los procesos de 
mecanizado depende no sólo de aspectos económicos, sino también de 
aspectos funcionales, energéticos y medioambientales. Se ha observado 
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que los estudios para mejorar este rendimiento están íntimamente 
relacionados con el estudio de la maquinabilidad de las aleaciones. 
4. Aunque no existe un consenso en cuanto a la definición de maquinabilidad, 
se puede decir que la acepción más aceptada hace referencia a la facilidad 
que presenta una determinada aleación para ser mecanizada. La 
maquinabilidad depende de un gran número de variables, lo cual dificulta su 
estudio. Para simplificarlo, se suele recurrir a criterios de avaluación 
basados en alguna de estas variables, consideradas habitualmente de 
forma individual. 
5. Las fuentes consultadas han permitido apreciar que para estudiar la 
maquinabilidad de las aleaciones metálicas se suele recurrir tanto a 
métodos analíticos como a métodos basados en la experimentación. La 
gran cantidad de variables que intervienen en el mecanizado hacen 
compleja la aplicación de los métodos analíticos. Esto hace que se recurra 
a simplificaciones, que facilitan su aplicación, pero que originan resultados 
que se alejan con frecuencia de la realidad, advirtiéndose que los métodos 
experimentales sean los más utilizados. 
6. Se ha observado que gran parte de los estudios de maquinabilidad basados 
en la metodología experimental intentan establecer modelos paramétricos 
que permiten prever el comportamiento de la maquinabilidad, en base a un 
criterio determinado, en función de las variables de entrada, con el objetivo 
de mejorar el rendimiento del mecanizado. 
7. Dentro de este grupo se encuentran los métodos basados en técnicas de 
experimentación tradicional (FbF) y los basados en diseño de experimentos 
(DoE). A pesar de las ventajas que pueden presentar los basados en DoE, 
en cuanto a número de ensayos necesarios, se ha visto que el 
comportamiento singular que presentan ciertas aleaciones durante el 
mecanizado hacen desaconsejable su uso en esos casos. 
8. Entre los distintos modelos propuestos para la evaluación de la 
maquinabilidad en función de las variables de entrada se ha comprobado 
que los más frecuentes son los modelos de tipo potencial y de tipo 
polinómico. Estos modelos suelen estar basados en la evaluación de una 
de las variables de salida del proceso en función, generalmente, de los 
parámetros de corte (v, a y p).  
9. En general, se ha observado que los modelos de tipo potencial presentan 
una mayor robustez que los modelos polinómicos (basados generalmente 
en DoE), a la hora de facilitar la interpretación de la evolución de la variable 
evaluadora de la maquinabilidad en función de cada una de las variables de 
entrada consideradas. 
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10. Las fuentes consultadas han puesto de manifiesto que uno de los criterios 
de evaluación de la maquinabilidad más utilizados es el que se basa en la 
calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas. Esta calidad 
depende de las propiedades físicas y químicas de la superficie de la pieza, 
así como con sus características geométricas.  
11. En el caso de los procesos de mecanizado se ha visto que las propiedades 
del material son las que determinan las características físico-químicas de la 
superficie. Por ello, se ha podido constatar que, de forma habitual, cuando 
se habla de calidad de acabado superficial se está haciendo referencia a 
las desviaciones geométricas de la pieza respecto a las especificaciones de 
diseño, tanto a escala microgeométrica como macrogeométrica. 
12. Pese a la importancia de las desviaciones geométricas a escala macro en 
la funcionalidad de las piezas mecanizadas, se ha observado que las 
desviaciones geométricas a escala micro son las más utilizadas en los 
estudios de maquinabilidad. En este sentido, la variable habitualmente 
seleccionada para evaluar las desviaciones microgeométricas suele ser la 
rugosidad media aritmética, Ra. 
13. Se ha visto, a través de las fuentes consultadas, que las aleaciones de 
aluminio presentan una serie de propiedades que las hacen ideales para el 
uso en la industria aeroespacial. Su excelente relación densidad-resistencia 
mecánica propician su uso extendido en la fabricación de componentes 
estructurales para aeronaves. 
14. Entre los distintos procesos de fabricación utilizados para la obtención de 
este tipo de piezas, uno de los más utilizados es el mecanizado. Se ha 
observado que, en general, la mayoría de las aleaciones de aluminio 
presentan una buena maquinabilidad, evaluada a través de los distintos 
criterios habitualmente empleados. No obstante, su mecanizado presenta 
una serie de problemas, que difieren en función del tipo de aleación 
mecanizada. 
15. En el caso de las aleaciones de aluminio para fundición, no utilizadas 
generalmente en la industria aeroespacial, se ha observado que su alto 
contenido en silicio origina importantes problemas de desgaste por abrasión 
en la herramienta de corte. 
16. En el caso de las aleaciones de aluminio para forja, las fuentes consultadas 
han puesto de manifiesto que son dos los problemas fundamentales que se 
presentan. Por un lado, problemas relacionados con la morfología de la 
viruta. Por otro, problemas relacionados con el desgaste por adhesión en la 
herramienta. 
17. A través del estudio del estado del arte de estas aleaciones se ha 
observado que la falta de homogeneidad y regularidad de la viruta 
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imposibilita el uso de un criterio de maquinabilidad basado en dicha 
morfología. Por otro lado, la elevada ductilidad de estas aleaciones provoca 
la aparición, bajo un amplio rango de valores de parámetros de corte 
aplicados, de viruta continua con elevada tendencia a enredarse en la 
herramienta y la pieza, afectando a la continuidad del proceso y a los 
resultados obtenidos. 
18. En cuanto a los problemas de desgaste por adhesión, se ha observado que 
este tipo de aleaciones presentan una elevada tendencia a la aparición de 
desgaste por adhesión indirecta, originándose BUL y BUE en un amplio 
rango de valores de parámetros de corte utilizados. Los mecanismos que 
originan la aparición de este tipo de desgaste son distintos que los 
encontrados en otras aleaciones metálicas. Su aparición origina 
alteraciones en la geometría de la herramienta que repercute en la calidad 
de acabado superficial obtenido. 
19. Entre los distintos criterios de maquinabilidad utilizados en el mecanizado 
de aleaciones de aluminio, las fuentes consultadas han permitido apreciar 
que uno de los más utilizados es el basado en la calidad de acabado 
superficial de las piezas mecanizadas. 
20. Se ha visto que, habitualmente, esta calidad superficial se evalúa en 
términos de desviaciones geométricas de la superficie mecanizada, a 
escala micro. Se ha puesto de manifiesto que los estudios basados en su 
evaluación a través de las desviaciones a escala macrogeométrica son 
escasos. 
21. Se ha observado que la variable más utilizada en la evaluación de la 
maquinabilidad de las aleaciones de aluminio, en términos geométricos, a 
escala micro, es la rugosidad media aritmética, Ra. En este sentido, se ha 
comprobado que son numerosos los estudios de maquinabilidad de estas 
aleaciones basados en el análisis de la evolución de Ra en función de las 
variables de entrada al proceso, generalmente de los parámetros de corte. 
22. De entre los parámetros de corte, se ha visto que el avance es el que 
tienen una influencia mayor sobre el valor de Ra y, por tanto, sobre la 
maquinabilidad de estas aleaciones. La dependencia respecto de la 
velocidad de corte es menor. En cuanto a la profundidad de corte, su 
influencia sobre el valor de Ra es reducida, aunque las investigaciones al 
respecto son escasas. 
23. A pesar de la importancia de las desviaciones macrogeométricas en la 
funcionalidad de las piezas mecanizadas, se ha puesto de manifiesto que 
son escasas las investigaciones que las utilizan para evaluar la 
maquinabilidad de las aleaciones de aluminio. Los pocos estudios 
existentes apuntan a una menor relación de las desviaciones de forma con 
la maquinabilidad, frente a la presentada por Ra. 
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24. Se ha observado que existen ciertos aspectos del mecanizado en seco de 
estas aleaciones poco estudiados, sobre los que es necesario seguir 
investigando. Entre ellos, aquellos que estudien la influencia de la 
profundad de corte sobre Ra, o la evolución de Ra con la longitud de 
mecanizado o el tiempo de corte, o los estudios de maquinabilidad basados 
en el análisis de las desviaciones de forma. 
25. En el caso de la aleación de aluminio UNS A97075, aun siendo una 
aleación ampliamente utilizada en la industria aeronáutica, se ha visto que 
los estudios de maquinabilidad, cuando se somete a procesos de 
mecanizado en seco, son escasos o nulos. Esto plantea la necesidad de 
aumentar las investigaciones en este sentido. 
26. En la presente Tesis Doctoral se ha abordado este estudio, siendo el 
principal objetivo de la misma el análisis paramétrico del mecanizado en 
seco de esta aleación. 
27. Para ello se ha recurrido a la realización de estudios basados en la 
experimentación. De este modo, se ha elaborado una metodología 
experimental acorde a los objetivos propuestos. Esto ha permitido realizar 
una correcta planificación de la fase experimental y un adecuado 
aprovechamiento de los recursos disponibles, además de sentar las bases 
para futuros trabajos en esta línea de investigación. 
28. En la fase experimental se ha procedido a la realización de diversos 
ensayos de mecanizado, donde se ha analizado la influencia de los 
parámetros de corte sobre la morfología de la viruta obtenida, el desgaste 
de la herramienta de corte y la calidad de acabado superficial de las piezas 
mecanizadas, evaluada en términos geométricos (a escala macro y micro). 
29. Los ensayos realizados han permitido observar que la morfología de la 
viruta presenta una baja fragmentabilidad, con una elevada tendencia a 
formar nidos de viruta, que se enredan sobre la herramienta y la pieza, 
provocando alteraciones en la continuidad del proceso y en el aspecto de la 
superficie mecanizada. Esto tiene lugar en un amplio rango de valores de 
parámetros de corte utilizados. 
30. Esta tendencia general a la obtención de la misma tipología de viruta 
imposibilita la utilización de un criterio de maquinabilidad basado en la 
morfología de la viruta. 
31. Se ha observado que las herramientas presentan, en general, desgaste por 
adhesión indirecta en el filo en la cara de desprendimiento, con aparición de 
BUE y BUL. La intensidad y rapidez de aparición dependen, 
fundamentalmente, del valor del avance aplicado, aumentando la cantidad 
de material adherido a la herramienta cuando se aumenta el avance, 
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independientemente del valor de velocidad de corte y profundidad de corte 
utilizados. 
32. Se han observado indicios de desgaste por abrasión en la cara de 
incidencia y en la cara de desprendimiento de la herramienta, aunque de 
menor intensidad que el desgaste por adhesión. Este desgaste es mayor en 
los casos donde se forman nidos de viruta desde los primeros instantes del 
mecanizado, hecho que tiene lugar a altas velocidades de corte y a 
avances bajos. 
33. Se ha comprobado que los mecanismos de formación de BUL y BUE tienen 
lugar de forma similar a lo estudiado en otras aleaciones de aluminio, 
aunque con ligeras diferencias en cuanto a la intensidad y la forma de 
generarse el BUL secundario. La elevada plasticidad de esta aleación 
provoca la extrusión rápida del BUE, debido a causas mecánicas. 
34. Se ha puesto de manifiesto que el factor que determinante en el valor de 
Ra es el avance. En este sentido, Ra presenta una tendencia a aumentar 
cuando se aumenta el valor del avance, observándose una influencia 
menor de la velocidad de corte y de la profundidad de corte. 
35. El estudio de la evolución de Ra con la longitud de mecanizado, L, ha 
revelado que el valor de Ra presenta una tendencia general a reducirse con 
L. Esto se debe a las alteraciones geométricas que sufre la herramienta 
debido al desgaste por adhesión indirecta, fundamentalmente por la 
aparición de BUE. Esta reducción es mayor en el rango de avances bajos 
considerados. 
36. Se han obtenido una serie de modelos paramétricos de tipo potencial, que 
permiten determinar a priori, con un cierto grado de aproximación, el valor 
de Ra en función de los valores de los parámetros de corte aplicados, 
dentro del rango considerado. Es necesario destacar la novedad en la 
incorporación, en varios de estos modelos, de variables como la 
profundidad de corte o el tiempo corte, frente a estudios similares 
realizados sobre otras aleaciones de aluminio. 
37. Los resultados obtenidos en el análisis de la calidad superficial de las 
piezas mecanizadas han puesto de manifiesto la posibilidad de proponer un 
criterio de maquinabilidad basado en dicha calidad, cuando se avalúa la 
misma en términos de desviaciones geométricas a escala micro, utilizando 
como variable evaluadora la rugosidad media aritmética, Ra. 
38. Los resultados obtenidos en la evaluación de las desviaciones de forma 
(rectitud, paralelismo, oscilación radial y redondez) han revelado que el 
avance no presenta tanta influencia sobre estas desviaciones como el 
mostrado sobre el valor Ra. La influencia se ha mostrado similar a la que 
presenta la velocidad de corte sobre dichas desviaciones. De este modo, la 
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tendencia general de las desviaciones de forma es a la convergencia, al 
variar los valores de v y a. 
39. Se ha obtenido una cierta similitud en el comportamiento de la oscilación 
radial y la redondez con el presentado por Ra, cuando se evalúa su 
evolución a lo largo de L, habiéndose justificado que ello se debe a la forma 
en la que se miden estas desviaciones de forma, de modo que se ven 
afectadas por la evolución del BUE a lo largo de L de forma similar a lo 
observado para Ra. 
40. Debido a la fuerte tendencia a la convergencia que presentan las 
desviaciones de forma, no se ha considerado conveniente la incorporación 
de estos parámetros al criterio de maquinabilidad basado en la calidad 
superficial de las piezas mecanizadas. 
41. No obstante, se han obtenido una serie ecuaciones paramétricas que 
permiten predecir, con un cierto grado de aproximación, el comportamiento 
de las desviaciones de forma en función de la velocidad de corte y del 
avance, dentro del rango de valores estudiados. En este caso, el modelo 
que mejor se ajusta a los resultados experimentales ha sido un modelo de 
tipo exponencial. 
6.3. Líneas de Trabajo Futuras 
El trabajo de investigación realizado a lo largo de esta Tesis ha abierto una 
nueva línea de investigación en la Universidad de Málaga, relacionada con el 
mecanizado de aleaciones ligeras de interés en la industria aeroespacial. El estudio se 
ha centrado en una aleación y en un tipo de mecanizado concreto, quedando acotados 
los análisis efectuados a lo largo del mismo, por cuestiones obvias de tiempo, 
infraestructura disponible y amplitud del tema investigado. 
Por tanto, aunque se han sentado las bases para futuras investigaciones en 
esta línea, la amplia temática no se ha pretendido desarrollar en su plenitud, y requiere 
de una mayor profundización. De acuerdo con esto, a continuación se proponen 
algunas de las posibles líneas de actuación, a desarrollar en futuras investigaciones, 
enmarcadas en el mismo contexto: 
 Ampliar el rango de valores de parámetros de corte ensayados. 
 Realizar un análisis de la influencia del uso de herramientas con 
recubrimiento y sin recubrimiento. 
 Ampliar el estudio a otras operaciones de mecanizado distintas del 
torneado. 
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 Estudiar la influencia de los distintos tratamientos térmicos, bajo los que se 
puede presentar esta aleación. 
 Realizar un análisis paramétrico contemplando otras variables de salida, 
distintas a la rugosidad superficial y las desviaciones de forma, como la 
fuerza de corte o el desgaste de la herramienta. 
 Profundizar en las técnicas de medida del desgaste de la herramienta, 
identificando para ello el equipamiento tecnológico necesario. 
 Ampliar estas investigaciones a otras aleaciones ligeras de uso frecuente 
en la industria aeroespacial que, como la UNS A97075, estén poco 
estudiadas. 
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7.1. Introducción 
Tal y como ha quedado reflejado en capítulos previos, la presente Tesis 
Doctoral pretende abrir una nueva línea de investigación en la Universidad de Málaga, 
relacionada con el mecanizado de aleaciones ligeras de uso aeroespacial. Por ello, y 
bajo este contexto, se ha realizado, a lo largo de la misma, un especial esfuerzo de 
recopilación y síntesis de la información bibliográfica existente sobre esta temática, de 
forma que sirva de base de partida para futuros trabajos y Tesis Doctorales en esta 
línea de investigación. 
De este modo, aunque al final de cada capítulo se han ido incluyendo las 
referencias utilizadas, en orden de aparición, se ha considerado oportuno dedicar este 
último capítulo a realizar una recopilación de la bibliografía consultada, por varios 
motivos, que se exponen a continuación. 
En primer lugar, proporciona una visión global del conjunto de referencias 
utilizadas a lo largo de todos los capítulos.  
En segundo lugar, además de las fuentes referenciadas, se han consultado 
otras fuentes bibliográficas que no aparecen referenciadas en el texto, pero cuya 
inclusión amplía y complementa la información proporcionada. 
Finalmente, permite realizar una ordenación de dicha bibliografía distinta a la 
utilizada en las referencias, atendiendo a un criterio basado en el tipo de fuente 
bibliográfica consultada. De este modo se ha realizado una clasificación en tres ítems: 
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 Publicaciones: Artículos, libros y capítulos de libros, actas de congresos, 
Tesis Doctorales, etc. 
 Legislación y Normativa 
 Páginas Web 
7.2. Fuentes consultadas 
A continuación, se procederá a recopilar las fuentes bibliográficas consultadas 
atendiendo a los criterios mencionados. 
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 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.1 
 
INFORME ENSAYOS TORNEADO EN SECO 
 
MATERIAL Aleación de Al-Zn UNS A97075-T6 
 
HERRAMIENTA 
SECO TP-100  
Núcleo de CW-Co y recubrimiento de TiN  
ISO KCMW 11T308FN M 
UBICACION 
Nº CAJA POSICION FILO 
0006 02 TP 
 
ID. ENSAYO 0006CR_02_TP_P1_V40_A02_L150  
 
   OBSERVACIONES:  
DATOS MECANIZADO 
p (mm) 1 
 
 
a (mm/rev) 0,2 
v (m/min) 40 
t (seg) 208 
L (mm) 150 
Di (mm) 58,70 
F (mm/min) 43,38 
S (rpm) 216,9 
 
IMÁGENES DEL MECANIZADO 
 
 
 
 
IMAGEN INICIAL PLAQUITA  IMAGEN FINAL PLAQUITA 
 
VIDEO: VIDEO - 0006CR_02_TP_P1_V40_A02_L150.avi 
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.2 
 
 
ANÁLISIS HERRAMIENTA MICROSCOPIO ESTEROSCÓPICO 
 
MACROS CARA DESPRENDIMENTO 
   
10X 30X 40X 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
_X _X _X 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
_X _X _X 
 
OBSERVACIONES 
 
Material adherido a la cara de desprendimiento (desgaste por adhesión secundaria). 
Presencia de segundo BUL, posiblemente por extrusión de BUE 
Posible desprendimiento del BUE durante el mecanizado 
Abrasión en cara de desprendimiento 
 
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.3 
 
MACROS CARA INCIDENCIA 
   
15X 15X 40X 
 
  
40X _X _X 
   
_X _X _X 
 
OBSERVACIONES 
 
 
Desgaste por abrasión en la cara de incidencia 
 
 
 
 
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.4 
 
ANÁLISIS SEM HERRAMIENTA MICROSCOPIO ELECTRÓNICO 
 
IMÁGENES SEM 
  
30X 60X 
  
100X 200X 
  
250X 300X 
 
OBSERVACIONES 
Posible desprendimiento de filo recrecido (BUE) 
Extrusión por la cara de desprendimiento (2º BUL)  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.5 
Inicio de nuevo filo recrecido (nuevo BUE). 
ANÁLISIS EDS HERRAMIENTA MICROSCOPIO ELECTRÓNICO 
 
ZONA DE INTERÉS Nº 1 
 
 
Imagen SEM _X General 
Imagen SEM_X identificación puntos adquisición 
de espectros 
 
 
C O Mg Al Cu Zn 
% masa 8,02 4,12 2,12 79,01 1,43 5,30 
 
Espectro Nº1 Tabla caracterización material Espectro Nº1 
 
 
N Al Ti 
% masa 20,36 6,13 73,51 
 
Espectro Nº2 Tabla caracterización material Espectro Nº2 
 
 
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.6 
 
 
 
C O Mg Al Cu Zn 
% masa 7,46 2,35 2,18 81,09 1,48 5,44 
 
Espectro Nº3 Tabla caracterización material Espectro Nº3 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.7 
ANÁLISIS DE LA VIRUTA 
 
FOTOGRAFÍAS DE LA VIRUTA 
   
   
   
   
Clasificación de la morfología 
según ISO 3685 
2.1. Tubular larga  6.2. Arqueada conectada 
Observaciones 
Cambios en la morfología a lo largo del mecanizado. Formación de 
nidos de viruta casi desde el inicio. 
 
CAPTURAS VIDEO MECANIZADO 
   
   
 
  
   
Índice de Control de Viruta  
(ICV) 
ICV = 3 
Observaciones 
Inicialmente se genera viruta tubular larga, para pasar de forma 
rápida a formarse viruta arqueada conectada, con formación de 
nidos de viruta 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.8 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 1 (T1) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 1,69 
 
Parámetros: 
Cut-Off =  0,8 
          n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 1,77 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
         n =    5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 1,91 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 1,85 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 1,81 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.9 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 2 (T2) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 2,03 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 1,91 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
          n =  5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 1,99 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 1,82 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 1,94 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.10 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 3 (T3) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 2,47 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 2,5 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 2,40 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 2,5 
          n =  5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 2,41 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 2,5 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 2,36 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 2,5 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 2,41 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.11 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 4 (T4) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 2,28 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 2,15 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
          n =  5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 2,22 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 2,03 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 2,17 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.12 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 5 (T5) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 2,05 
 
Parámetros: 
Cut-Off  = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 2,10 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
          n =  5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 1,92 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 1,94 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 2,00 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.13 
PERFIL DE RUGOSIDAD  
Tramo 6 (T6) 
Generatriz 1 (G1) Ra = 2,31 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 2 (G2) Ra = 2,18 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
          n =  5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 3 (G3) Ra = 2,07 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
Generatriz 4 (G4) Ra = 2,12 
 
Parámetros: 
Cut-Off = 0,8 
n = 5 
Observaciones: 
 
 
 Ra media = 2,17 
  
 ÁREA DE INGENIERÍA DE LOS PROCESOS DE 
FABRICACIÓN 
 
 
 A-A.14 
 
Ra (μm) 
Generatriz T1 T2 T3 T4 T5 T6 
G1 (0º) 1,69 2,03 2,47 2,28 2,05 2,31 
G2 (90º) 1,77 1,91 2,40 2,15 2,10 2,18 
G3 (180º) 1,91 1,99 2,41 2,22 1,92 2,07 
G4 (270º) 1,85 1,82 2,36 2,03 1,94 2,12 
Media 1,81 1,94 2,41 2,17 2,00 2,17 
Media ensayo 2,08 
 
    
 
 
DESVIACIONES DE FORMA 
 
 
 
 
 
  
 
  
Generatriz 
RECTITUD 
(μm) 
PARALELISMO 
(μm) 
Círculo 
REDONDEZ 
 (μm) 
OSCILACIÓN 
RADIAL 
(μm) 
G1 (0º) 14,31 56,05 C1 11,50 17,73 
G2 (90º) 12,13 56,29 C2 7,58 11,72 
G3 (180º) 18,05 53,87 C3 9,50 11,32 
G4 (270º) 16,15 55,59 C4 8,28 10,64 
Media 15,16 55,45 C5 7,24 10,38 
 
 
 
C6 7,02 7,77 
 
 
 
Media  8,52 11,59 
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Certificados de Calibración 
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Anexo C 
Composición de la aleación 
ensayada 
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 A-C.1 
 
